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Stille revolutie 

Moderne elektronische schakelingen maken bijna altijd gebruik van een microcontroller. Het is 
haast niet meer mogelijk om een aantal complexe functies te realiseren zonder toepassing van zo'n 
besturingswondertje. Een dikke 30 jaar geleden lag dat nog compleet anders, toen werden prak¬ 
tisch alle schakelingen discreet opgebouwd. Halverwege de zeventiger jaren kwamen echter steeds 
meer elektronische producten op de markt die waren uitgerust met echte microcontrollers. Het ging 
daarbij om 'embedded' applicaties zoals rekenmachines, toetstelefoons, schakelkokken en drankau- 
tomaten. Een van de eerste succesvolle ontwerpen in die tijd was de 4-bits microcontroller 
TMS1000 van Texas Instruments, de eerste zogenaamde 'microcomputer on a chip' die in grote 
aantallen al voor $ 3 verkrijgbaar was. Intel wist pas in 1977 succesvol in te haken op deze 
nieuwe ontwikkeling met de 8048, de grootvader van alle 8-bits microcontrollers. De verbeterde 
versie van dit type, de 8051, dient zelfs tegenwoordig nog in talrijke derivaten en processorkernen 
voor 8-bits controllers als basis. 

Elektuur heeft in al die jaren de ontwikkelingen op controller-gebied op de voet gevolgd en vaak 
zelfs nieuwe richtingen aangegeven. Al in 1974 werd de eerste zelfbouw-computer gepubliceerd 
(de 74 computer, compleet met TTL-IC's opgebouwd), spoedig gevolgd door intelligente schakelin¬ 
gen met echte microprocessoren. Vanaf de tachtiger jaren volgden de microcontrollers de micropro¬ 
cessoren op en er verschenen niet alleen diverse pC-experimenteerborden, maar ook pC-geba- 
seerde projecten zoals een labvoeding en een RS232-interface. Haast onmerkbaar voor de buitenwerled zijn de controllers steeds sneller en 
krachtiger geworden, van 8 bits is men overgestapt naar een 16-bits architectuur en vervolgens naar 32 bits. Aan al deze ontwikkelingen 
hebben we uitgebreid aandacht besteed, ook in de vorm van concrete projecten. 

De laatste trend op microcontroller-gebied gaat sterk in de richting van exemplaren met een bijzonder krachtige 32-bits ARM-processorkern, 
die gebuik maakt van een speciale beperkte instructieset. Vorige maand hebben we al een overzicht gepubliceerd van actuele ARM-typen 
en nu volgt daarop een praktische uitwerking in de vorm van een ARMee-ontwikkelsysteem, op basis van een Philips LPC2106. Aan de slag 
ermee, want dit systeem biedt heel veel mogelijkheden en rekenkracht! 

Harry Baggen 
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Rekenkracht op maat ARMee-ontwikkelsysteem 


Een groot deel van alle elektronicaschakelingen is 
tegenwoordig gebaseerd op een microcontroller als 
centraal element. In de ontwerpfase van zo'n schake¬ 
ling worstelt zowel de professional als de amateur vaak 
met de vraag: Welke controller moet ik gaan gebrui¬ 
ken? Er zijn immers duizenden typen op de markt 
beschikbaar. Door middel van dit artikel willen we een 
soort gids aanbieden die u door deze doolhof leidt. 


Genoeg van PIC's, AVR's en 8051 's waar iedereen mee 
werkt? Vorige maand hebben we al een overzicht 
gegeven van 32-bits ARM-microcontrollers, waarbij de 
Philips LPC210x een van de hoogtepunten van dat 
overzicht vormde. En daar gaan we deze maand prak¬ 
tisch mee aan de slag. Het ARMee-board is een onge¬ 
looflijk krachtig ARM-ontwikkelsysteem dat eenvoudig 
zelf gebouwd en geprogrammeerd kan worden. 
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SC-Analyser 2005 


Een robotje laten lopen in plaats van rijden, kan 
een behoorlijk ingewikkelde opgave zijn. Daar¬ 
voor is hier een bijzonder eenvoudige oplossing 
bedacht met een handjevol elektronica en slechts 
twee servo's. In die laatste twee schuilt natuurlijk 
de kracht van dit ontwerp. De servo's maken Van 
nature' de beweging die hier gewenst is, namelijk 
heen en weer bewegen. 


Transistoren, FET's en diodes zijn onderdelen die 
we in vrijwel iedere elektronische schakeling 
tegenkomen. De elektronicaliefhebber beschikt 
meestal wel over een voorraad van zulke com¬ 
ponenten die van oude printen zijn gesloopt. Een 
tester is dan heel handig om uit te zoeken wat de 
aansluitingen en de eigenschappen zijn. 
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DGI PLG goes Internet 

Ivo de Coninck, auteur van 
het populiare DCI-PLC-bord 
('DCI-PLC', Elektuur juni 
2001) maakt ons er op 
attent dat hij werkt aan soft¬ 
ware waarmee het mogelijk 
wordt de complete PLC met 
de PC te benaderen via web¬ 
pagina's. De Ethernet-uitbrei- 
ding voor het MSC1210- 
bord die in afgelopen 
Halfgeleidergids is gepresen¬ 
teerd ('Micro Webserver, 
Halfgeleidergids 2004) doet 
dienst als interface tussen het 
DCI-PLC-bord en het netwerk. 
Meer informatie vindt u op: 
home.scarlet.be/~dcl led/ 
dcieth.html 

[kopfoto van 000163-1] 
Gewijzigde footprint 
Ik ben bezig met het printje 
van de "USB-interface voor 
de 1-wire-bus". 

Nu heb ik de PCB van de 
site gehaalt en geëtst, alleen 
loop ik nu tegen een pro¬ 
bleem aan. De DS9503 (Dl) 
heeft een hele andere packa- 
ge (8 pins) dan degene die 
ik van Dallas heb gekreegen 
(6 pins, 6/TSOC). 

Van welke package zijn jullie 
uitgegaan bij het maken dan 
deze schakeling? 

R.M.Wester 

Op onze print zit inderdaad een 
shape voor een 8-pens SMD voor 
de DS9503. Toen de schakeling 
bij ons werd ontwikkeld, zat dit IC 
nog in een 8-pens huisje maar 
intussen blijkt men dat verkleind 
te hebben tot 6-pens. Dat blijkt in 
de praktijk vaker voor te komen 
bij componenten die al wat lan¬ 


ger in het pro¬ 
gramma van een fabrikant zitten. 
Een eenvoudige oplossing op de 
print is niet te verwezenlijken en 
het ontwerp is alweer 2,5 jaar 
oud, het heeft weinig zin om hier¬ 
voor nog een nieuw printontwerp 
te maken. Aangezien we voor de 
beveiliging van de schakeling 
eigenlijk op 'dubbel safe' hebben 
gespeeld door toepassing van 
Schottky-diodes D2 en D3 in 
combiatie met Dl, kunt u best Dl 
weg laten en op de print twee 
draadbrugjes leggen tussen de 
padjes 1 en 6 resp. 2 en 5 op de 
plaats van D1. 


Accu's camera-rijtuig 

In de november-uitgave van 
uw blad staat de bouw van 
een camera-rijtuig beschre¬ 
ven. Nu valt het me op dat er 
geen laadbegrenzing op zit 
voor de NICD cellen. 

Vergis ik me of kan dit (na 
lang gebruik) schadelijk zijn 
voor de cellen, of zelfs tot 
lekken/exploderen leiden? 
Hoe is dit op te lossen? 

Elmar Jongerius 

De accu's worden hier geladen 
met een stroom van 1/10 van de 
capaciteit. In principe mag een 
NiCd- of NiMH-cel hier continu 
mee worden bijgeladen. Bij nieu¬ 
were typen accu's is de capaciteit 
veel groter, gewoonlijk tussen 1 
en 2 Ah, dan kan die 70 mA 
continustroom helemaal geen 
kwaad doen. Bovendien worden 
de accu's alleen geladen als de 
rijspanning aanwezig is en dat is 
gewoonlijk niet de hele dag. U 
hoeft dus niet bezorgd te zijn dat 
de accu's ovedaden raken. 


ATX-voedingstester 

Met interesse heb ik het 
artikel over de ATX-voe¬ 
dingstester (Elektuur jan. 
2005) gelezen. Immers 
computervoedingen 
zijn relatief zeer goed¬ 
koop en daarvoor 
voor allerlei andere toepas¬ 
singen interessant. 

Maar wat ik miste in het arti¬ 
kel is als eerste een test op 
de veiligheid van deze voe¬ 
dingen, ook nieuwe voedin¬ 
gen! Mijn eigen ervaring is 
dat daar best vraagtekens bij 
gezet kunnen worden. 

Wat is het geval. Ik kocht een 
geheel nieuwe voeding en 
daarvan bleek dat de nul wel 
degelijk geaard moest wor¬ 
den. Deed je dat niet, dan 
kwam de zwevende uitgang 
gemakkelijk op hoge spannin¬ 
gen (> 40 Vac) te staan. Een 
gevaarlijke situatie!!! 
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M.a.w. Echte alle spanningen 
controleren en beginnen bij 
de nul, of de ten onrechte 
aangeduide aansluiting 
GND. 

Jan Lichtenbelt 

Het door u beschreven probleem 
is geen fout, maar heeft te maken 
met de interne opbouw van zo'n 
voeding. Hierin bevinden zich 
altijd enkele ontstoringscondensa- 
toren die tussen de randaarde- 
aansluiting en fase en nul zijn 
opgenomen. Als de voeding dan 
op een wandcontactdoos zonder 
randaarde wordt aangesloten, 
zal inderdaad een zekere wissel¬ 
spanning op de behuizing staan 
die vaak bij aanraking ook dui¬ 
delijk voelbaar is. Het kan geen 


kwaad , maar we raden toch 
dringend aan om zulke compu¬ 
tervoedingen altijd op een rand- 
geaard stopcontact aan te sluiten. 


CUK-converter 

modificeren 



Is het ook mogelijk om de 
CUK-converter, beschreven in 
de Elektuur van Januari 
2005, een maximale uit- 
gangsspanning van 130 volt 
te laten geven? Indien dat 
mogelijk is, heeft dat dan 
grote gevolgen voor het ont¬ 
werp en wat zou er zoal 
aangepast moeten worden? 

En hoeveel zakt de maximale 
uitgangsstroom dan? 

Arjan Havelaar 

Volgens de auteur, de heer 
Gerads, kunt u op de volgende 
wijze de maximale uitgangsspan- 
ning verhogen: 

Spanningsdeler R4...R7 moet zo 
worden veranderd dat de span¬ 
ning aan de uitgang van IClb bij 
maximale uitgangsspanning 5 V 
bedraagt (voor 130 V: maak 
R4=R5=R6=82 k). Dit kunt u met 
de gebruikte onderdelen doen tot 
circa 200 V, daarboven moeten 
andere transistoren en diodes 
toegepast worden. 

Bij hogere uitgangsspanningen 
moet de maximale uitgangs¬ 
stroom wel worden gereduceerd, 
zodat het maximale uitga ngsver- 
mogen onder 500 W blijft. Dat 
kunt u doen door R11 te verklei¬ 
nen. Neemt u voor R11 500 W in 
plaats van 1 kW, dan wordt de 
maximale uitgangsstroom 2,5 A. 
Bij 130 V kan de voeding maxi¬ 
maal 3,8 A leveren; als u R11 
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Edwin -revival 

Vandaag het 
maartnummer + 

CD ontvangen 
en natuurlijk 
gelijk doorgebla¬ 
derd. Het 'retro' 
artikel boeide 
me, want ook ik 
heb tot een paar 
jaar geleden met 
veel plezier naar 
mijn Edwin II 
geluisterd. Ik stuur een paar foto's mee. 

De printen zijn zelf gemaakt, ik was in 1 971 1 ó jaar en al 
het zakgeld ging al op aan onderdelen. Omdat je aan 
alleen een versterker niet zo veel hebt, heb ik toen ook met 
de beroemde Goerler modules (alleen te koop bij van Dam 
in Rotterdam, naar ik meen te herinneren) een FM-tuner met 
varicap-afstemming gebouwd. 

Daar tussen in moest nog een voorversterker (ook voor de 
Lenco MD pick-up) komen. Dat werd een kloon (avant la let- 
tre) van de ook al legendarische QUAD33 voorversterker. 
Hoe ik precies aan de schema's kwam, weet ik niet meer... 
Ik weet nog wel dat er metaalfilmweerstanden gebruikt 
moesten worden om zo min mogelijk ruis te introduceren. 

De geïntegreerde voeding die op 0089 is te zien, is pas 
later ingebouwd; om ook brom buiten de deur te houden 
werd de voorversterker vanuit de Edwin kast gevoed. Alle 
kasten zijn zelfgebouwd van 1,5 mm alu-plaat met zwart 
plakplastic erop. Ik voelde me op een gegeven moment een 
beetje 'trendsetter', want kort na die tijd kwamen alle grote 
hifi-merken ook in zwarte kasten op de markt! 

Afijn, ik hoop dat het voor u ook leuk is nog een Edwin II 
terug te zien! 

Egbert Jan van den Bussche 



Er zijn nog heel 
wat Edwin-verster¬ 
kers die door hun 
bouwers zorgvul¬ 
dig worden 
bewaard. 
Nevenstaande 
foto's tonen de 
exemplaren van 
Len Ketelaar 
(boven) en 
W. Vroemen 
(onder). 



680 W maakt, dan wordt de 
stroom begrensd bij 3,4 A. 


TL-buizen via omvormer 

Mijn antwoord op de vraag 
waarom een TL omvormer 
zoals door jullie beschreven 
niet net zo veel licht geeft als 
bij 220 V/50 Hz. Dat is sim¬ 
pelweg wegens te weinig 
vermogen. 

Een TL buis geeft inderdaad 
minder licht waarneer er dui¬ 
delijke 'donkere' plekken zijn 
in de staande golf. Maar 
waarneer het vermogen 
groot genoeg is, zal de fos- 
forwand genoeg opwarmen 
om een gelijkmatige licht¬ 
stroom te geven. Het golf 
effect is er dus nog wel, 
maar valt minder of helemaal 
niet op. 

Bij 50 Hz is de staande golf 
zo lang dat deze als een 
nagenoeg rechte lijn tussen 
de elektrodes staat. Een juist 
bemeten spoel in serie met 
de schakeling als geheel kan 
eventueel nog helpen, hier¬ 
door wordt er nog wat 
lading 'opgeslagen' en krijgt 
de transformator een wat 
vriendelijker sinusformige 
voorstroom. 

Bovendien kan je de schake¬ 
ling voor TL's boven de 
10 W beter met twee transi¬ 
stors uitvoeren, dan kan je 
ongekoeld twee BD1 39-torret- 
jes gebruiken voor een of 
twee 1 8 W TL- 
buisje(s)@l5 W/12 V. En 
dat geeft een zeer goed 
resultaat. De elektrodes wor¬ 
den heet genoeg om de TL- 
buis een lang leven te geven, 
en ook de staande golven 
zijn dan niet te zien zonder 
meet apparatuur. 

Remy Brandt 

Zo te lezen spreekt u hierbij uit 
eigen praktische ervaring, nemen 


we aan. Dat is natuurlijk altijd de 
beste raadgever. 


555-varianten 

In het blad Elektuur wordt (en 
werd) regelmatig gebruik 
gemaakt van het 555 timer- 
IC. Zowel met de NE555 
aanduiding als de TLC555 
aanduiding. 

Zit er verschil tussen deze 
IC's? Zoja, wat?(kan ik ze 
dus door elkaar gebruiken?) 

Martijn Brands 

Het grootste verschil tussen deze 
twee is dat het TLC-type in CMOS 
is uitgevoerd en daardoor een 
stuk zuiniger is. Meestal kun je 
een gewone 555 zonder proble¬ 
men in een schakeling vervangen 
door een CMOS-555. Er zijn 
echter CMOS-typen die minder 
uitgangsstroom kunnnen leveren 
dan de originele 555, of minder 
voedingsspanning kunnen ver¬ 
dragen. Dat hangt sterk van de 
fabrikant af. 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 
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nieuws & achtergronden 


Mac mini 

Unix-in-a-Box 


Dr. Thomas Scherer 

Apple heeft de Mac verkleind naar broodtrommel- 
formaat en toch alles erop en eraan gelaten. Dat 
biedt tot nu toe ongekende mogelijkheden die men 
met deze (in de letterlijke betekenis van het woord) 
microcomputer kan doen. Deze hardware-emulator 
voor Mac OS X is zo goedkoop dat zelfs verknoch¬ 
te PC-gebruikers zouden kunnen gaan twijfelen. 



Figuur 1: De Mac mini aan de voorkant. Apple-typisch aluminium-design 
met alleen een controlelampje, een sleuf voor optische datadragers en 
een Apple-log 


Wat er op het eerste gezicht uit¬ 
ziet als een bloemetjesonderzetter 
of een luxe warmhoudplaatje, ont¬ 
popt zich als een complete PC van 
16,5x16,5x5 cm. Iets groter dus 
dan vijf op elkaar gestapelde CD- 
doosjes. Het gewicht bedraagt 
1,3 kg. Mocht u er nu over den¬ 
ken om zo'n nieuwe Mac aan te 
schaffen als warmhoudplaatje, 
dan komt u bedrogen uit. Zelfs 
onder volle belasting blijft dit com¬ 
putertje heel koel. Bij standaard 
belasting is hij nauwelijks te horen 
en in de standby-mode is hij 
gewoon stil. 

Wat zit erop? 

Alles aansluitingen bevinden zich 
aan de achterkant (zie figuur 2). 
Een beetje onhandig is de plaats 
van de aan/uit-schakelaar: ook 
aan de achterkant. Boven de con- 
nectoren bevindt zich de luchtuit- 
laat van de koelventilator. Deze 
zuigt de lucht aan via de linker-, 
rechter- en voorzijde vlak onder de 
rand. Daarom mag deze kleine 
jongen ook niet op een zachte 
ondergrond geplaatst worden. De 
luchtinlaat zou hierdoor te klein 
kunnen worden, waardoor de koe¬ 
ling niet meer voldoende kan zijn. 
De behuizing is niet alleen erg 
klein uitgevallen, maar ziet er 
optisch ook erg gelikt en goed 
afgewerkt uit. Ze bestaat uit twee 
delen: een aluminium raamwerk 
met een wanddikte van 4 mm met 
een wit kunststof deksel aan de 
bovenkant, waarin een bodem- 


groep zit waarop het complete 
binnenwerk met de interfaces is 
gemonteerd. Zie figuur 3. 

Beide delen zitten aan elkaar 
bevestigd met een flink aantal 
kunststof haken aan de bodem- 
groep die in groeven van het alu¬ 
minium frame vallen. Een schroe¬ 
vendraaier is daarom niet geschikt 
om de Mac open te krijgen. Apple 
heeft deze Mac ook niet bedoeld 
voor case-modders of knutselaars. 
De mini-Mac is bedacht als kant 
en klare oplossing: uitpakken, 
aanzetten en gebruiken. Zeer 
geschikt dus als multimediastation 
of iPod-basisstation . Voor deze 
toepassingen heeft hij alles aan 
boord, maar meer is dan ook niet 
aanwezig. Voor upgrades of 
modificaties is een trip naar de 
dealer noodzakelijk. Beter is het 
om vóór de koop te kiezen voor 
de gewenste onderdelen in de 
systeemconfiguratie (RAM, DVD- 
brander, WLAN, Bluetooth, enz.). 
Elektuur-lezers laten zich natuurlijk 
niet zo snel afschrikken. Men kan 
per slot van rekening een paar 
Euro besparen wanneer men bij¬ 
voorbeeld het geheugen zelf uit- 
breidt. Om de Mac open te krij¬ 
gen is een soort spatel met een 
scherp blad nodig. Gedetailleerde 
handleidingen vindt men 
inmiddels op Internet. 

Wat zit erin? 

Zoals in figuur 3 te zien is, verkoopt 
Apple zeer weinig verpakte lucht. 
Voor de componenten van deze 


ultracompacte computer is noodza¬ 
kelijkerwijs gekozen voor plaatsbe¬ 
sparende notebook-techniek. 

De externe voeding (afmetingen 
ongeveer V 4 van het volume van 
de mini-Mac) kan tot 85 W leve¬ 
ren. Bij normaal kantoorgebruik 
verbruikt de Mac slechts 20 W. 
Het is in combinatie met de tan- 
gentiële ventilator een absoluut 
stille en 'groene' computer. Een 
groot aandeel in het lage stroom¬ 
verbruik heeft de van Freescale 
Semiconductor (voormalig Moto¬ 
rola) afkomstige CPU. De typische 
vermogensopname van deze CPU 
bedraagt 1 8 W bij vollast. 

In vergelijking met Intel-typische 
kloksnelheden klinkt de 1,25 GHz 
van de Mac mini erg bescheiden. 
Dit is echter misleidend: de CPU 
heeft een ongebruikelijk korte 
pipeline van 7 stappen. Dat maakt 
deze CPU, net als de Pentium-M 
CPU's, buitengewoon efficiënt. De 
actuele P4-versies hebben een 
pipeline van 31 stappen. Daarbij 
komt nog eens de geïntegreerde 
SIMD-eenheid genaamd Altivec, 
die in de verwerking van multime- 
dia-data nauwelijks te verslaan is. 
Het Quarz-Extreme concept zorgt 
voor nog meer snelheid, door de 
opbouw van de GUI (Graphical 
User Interface) zoveel mogelijk 
aan de grafische processor over 
te laten. Met betrekking tot de 
prestatie zal men, grofweg 
geschat op de manier zoals AMD 
dat ook aangeeft, ongeveer uit 
komen op 2,2...2,8 P4-genor- 


meerde GHz-en. Niet echt een 
topsnelheid in vergelijking met wat 
nu mogelijk is, maar er is op dit 
moment geen enkele andere 
machine met deze prestaties die 
met een dergelijk kleine behuizing 
genoegen neemt. 

Meegeleverd wordt het pakket 
iLife. Hierin zitten de programma's 
iPhoto (beeldbewerking en data¬ 
bank), iMovieHD (videobewer- 
king, zelfs in HD-formaat), iDVD 
(samenstellen en branden van zelf¬ 
gemaakte video's), Garageband 
(verbazingwekkend veelzijdig 
voor het creëren en bewerken van 
muziek), het gratis iTunes (down¬ 
loaden en beheer van muziekbe¬ 
standen in MP3- en AAC-formaat) 
en het al wat oudere Appleworks 
(tekstbewerking en vectorgeoriën- 
teerd tekenen). 

Wat nog meer? 

Het is verbazingwekkend wat 
Apple voor deze prijs levert. Trekt 
men de kosten van het besturings¬ 
systeem ( 149) en het meegele¬ 
verde multimediapakket iLife 
( 79) af van de totale prijs, dan 
levert Apple de versie met 1,25 
GHz voor een prijs van 271! 
Toetsenbord en muis zijn niet bij 
deze prijs inbegrepen en moeten 
dus extra besteld worden. De 
keuze blijft wel groot, aangezien 
elke USB-muis en -toetsenbord 
geaccepteerd worden. Jammer 
genoeg verdient een toetsenbord 
van Apple de voorkeur, aange¬ 
zien er ten opzichte van een stan- 
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Figuur 2: Mac mini aan de achterkant. Van links naar rechts: aan/uit- 
schakelaar, netwerkaansluiting, modem-aansluiting, DVI-I bus, 2 USB- 
2.0-aansluitingen, 6-polige Firewire-aansluiting, 3,5 mm audio-uitgang 
en een ovale bevestigingsopening voor een Kensington-Lock. 


Figuur 3: Mac Mini geopend. Boven is het ultra platte optische loopwerk 
te zien. Daaronder verstopt bevindt zich de 2,5" harde schijf. Linksonder 
is een deel van de tangentiële CPU-koeler te zien. Rechtsboven bevindt 
zich het werkgeheugen, een standaard 184-pens DDR-DIMM PC2700. 


daard toetsenbord een iets andere 
toetsen-layout wordt gebruikt. 
Naast het gebruik in het home- 
office of als stabiele en virusvrije 
surf-machine (tot op heden zijn er 
nog geen virussen bekend voor 
OS X) zijn er nog andere moge¬ 
lijke toepassingen. Bijvoorbeeld 
als elegant home-entertainment- 
systeem (op Internet zijn goede 
mediacenter-oplossingen te vin¬ 
den) of als kleine allround-server. 
Door de Unix-opbouw op basis van 
de BSD-kernel zijn met Apache, 
SMB, etc. alle noodzakelijke pro¬ 
gramma's en protocollen met de 


beste kwaliteit voor gebruik als 
web-, FTP-, AFP- en dataserver 
reeds voorhanden. Met 'Apple 
Remote Desktop' of VNC heeft men 
voor het beheer zelfs geen (extra) 
toetsenbord of muis meer nodig. 
Tegenover het nog altijd grotere 
mini-ITX systeem met VIA's Epia- 
CPU biedt de Mac mini veel meer 
comfort en prestaties, en een betere 
prijs/prestatie-verhouding - om over 
het design nog maar te zwijgen. 

(050033) 

Internet-adressen: 

http://www. apple.com 
http:// www.macnews.com/ 


Technische gegevens en prijzen: 


CPU 

RAM 

Loopwerken 

Interfaces 

Software 

Overige 


MPC 7447 alias G4 PowerPC; 512kB L2-cache; 
1,25 of 1,42 GHz 

256 MB DDR PC2700; tot max. 1 GB 
DVD±R/CD-RW Combo of DVD±RW; 

2,5" IDE HD met 40 of 80 GB 
Firewire; 2 x USB 2.0; modem; Audio-out; 

DVI-I [digitaal en analoog via adapter) 

OS X 10.37; MacOS Classic; iLife-05-pakket 
Externe voeding; geen toetsenbord/muis 


€ 499 voor 1,25 GHz/40 GB; € 599 voor 1,42 GHz/80 GB; 4x 
DVD±RW meerprijs € 100; WLAN/Bluetooth meerprijs € 100 



Figuur 4: Mainboard van de bovenkant. Bovenaan bevindt zich het 
RAM-slot. Linksboven is de insteekverbinding voor de optionele 
WLAN/Bluetooth-kaart. Rechts is de IDE-aansluiting te zien. De CPU zit 
rechtsonder (zonder koellichaam getoond). (Foto Dr. Thomas Scherer) 


Figuur 5: Mainboard van de onderkant. De grote chip bovenaan is speci¬ 
fiek voor Apple en komt overeen met de North/South-bridge bij PC's. 

Aan de rechterkant is de GPU van ATI te zien, een ATI 9200 met 32 MB 
grafisch geheugen. (Foto Dr. Thomas Scherer) 
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nieuws & achtergronden 


Clamp-on vermogensmeter 


Met de nieuwe draagbare 
'clamp-on' vermogensmeter 
CW240 van de firma Yoko- 
gawa meet u gelijktijdig onder 
andere vermogen, harmonischen 
en spanningsvariaties. Dit instru¬ 
ment is daardoor niet alleen 
geschikt om het energieverbruik 
te analyseren, maar ook om de 
kwaliteit van de energievoorzie¬ 
ning te bewaken. 

De CW240 kan op diverse 
manieren worden aangesloten. 
Zo is het apparaat onder andere 
geschikt om te meten aan vier 
enkelfasige tweedraadssystemen, 
twee enkelfasige driedraadssyste- 
men én zogenaamde Scott-aan- 
sluitingen (driefase vierdraads V- 
aansluiting). 

Het apparaat meet stromen van 
200 mA tot 3000 A en spannin¬ 
gen tot 1000 V. Naast span¬ 


ning, stroom, vermogen en har¬ 
monischen van iedere fase kun¬ 
nen ook frequenties, fasehoeken 
en blind- of schijnbaar vermogen 
worden bepaald. 

Alle gegevens worden zichtbaar 
gemaakt op een groot LC-dis- 
play, waarop ook vectordia- 
grammen en golfvormen gepre¬ 
senteerd kunnen worden. 
Uiteraard kan hierbij worden 
ingezoomd, zodat geen enkel 
detail verloren gaat. Met behulp 
van een externe geheugenkaart 
kan er een kopie van de infor¬ 
matie op het beeldscherm wor¬ 
den gemaakt. Overigens kan op 
diezelfde kaart (tot 512 MB) ook 
een groot aantal andere gege¬ 
vens van een geselecteerde golf- 
vorm worden bewaard. 
Optioneel kan de meter worden 
uitgerust met een analoge inter¬ 



face, zodat gegevens zoals tem¬ 
peratuur of lichtsterkte samen 
met de gegevens over de ener¬ 
gievoorziening verzameld en 
bewaard kunnen worden. 

( 057007 ) 


Meer informatie: 
Yokogawa Nederland B.V. 
Hoofdveste 11 
3992 DH Houten 
Tel. 030 635 77 77 
www.yokogawa.nl 


Intelligent grafisch display 


De MultiPanel van de firma 
Batron is een 'intelligent' 5,7" 
display dat op een gemakkelijke 
manier is aan te sturen. De on- 
board controller neemt namelijk 
de pixel-voor-pixel besturing 
voor zijn rekening, waarmee 
aanzienlijk op de ontwikkeltijd 
en uiteindelijke omvang van een 
eigen applicatie kan worden 
bespaard. 

De MultiPanel kent twee modi: 
de zogenaamde 'terminal-mode' 
en de 'compiler-mode'. In de ter¬ 
minal-mode worden door de 
host commando's gegeven, 
zoals het tekenen van een box 
of het plaatsen van tekst (er zijn 
meerdere fonts beschikbaar). 
Door de uitgebreide bibliotheek 
met functies is het verzorgen van 
'visualisatie' op een gemakke¬ 
lijke en snelle manier te realise¬ 
ren. De commando's worden 
gegeven via een RS232- of 
parallelle interface. 

In de compiler-mode draait een 
klantspecifieke applicatie in de 


on-board aansturing van de Mul¬ 
tiPanel. Deze applicatie kan de 
gehele beeldopbouw omvatten 
en door middel van commando's 
via de RS232- of parallelle inter¬ 
face kan dan interactie plaats 
vinden. Uiteraard kan er naar 
believen tussen deze twee modi 
geschakeld worden. 

Het display is in zowel een kleu¬ 
ren als monochrome uitvoering 
verkrijgbaar (CSTN/STN, 320 x 
240 pixels). Beide types beschik¬ 
ken overigens over dezelfde 
mechanische en elektrische inter¬ 
face. Optioneel is de MultiPanel 
leverbaar met 4-draads touchs- 
creen-technologie. 

( 057008 ) 

Meer informatie: 

Tech 5 B.V. 

Nijverheidsstraat 66 

3371 XE Hardinxveld-Giessendam 

Tel. 0184 615551 

www.tech5.nl 
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Klimaatsensor met netwerk-interface 


Met het Klima Digital-systeem 
van de Duitse firma W&T kunt u 
gemakkelijk temperatuur en 
luchtvochtigheid meten, opslaan 
en overal ter wereld via een 
webbrowser raadplegen. De 
opgeslagen gegevens kunnen 
ook eenvoudig grafisch worden 
weergegeven via zelf configu- 
reerbare HTML-pagina's. Boven¬ 
dien bestaat de mogelijkheid 
automatisch e-mail te versturen 
in bepaalde alarmsituaties. 

De sensor-interface is geschikt voor 
een Ptl 000- of Ptl 00-sensor via 
2-, 3- of 4-draadstechniek en met 
de meegeleverde sensor bedraagt 
het meetbereik -40...85 °C en 
0...100 % relatieve luchtvochtig¬ 
heid. Met een geschikte sensor 
kan via de Ptl 00/Ptl 000-ingang 


overigens gemeten worden tussen 
-200 en 650 °C. 

Afhankelijk van het gekozen 
sample-interval (1,5, 15 of 60 
minuten) kunnen er gedurende 
minimaal tien weken en maxi¬ 
maal twaalf jaren gegevens wor¬ 
den opgeslagen. 

De besturing is galvanisch 
gescheiden van de 

10/100 Mbit autosensing net¬ 
werkaansluiting. 

Het apparaatje kan worden 
gevoed met een gelijkspanning 
van 12...34 V of een wissel¬ 
spanning van 9...24 V e ff. De 
stroomopname bedraagt maxi¬ 
maal 240 mA bij 12 Vpo 

( 057005 ) 

Meer informatie: 
www.wut.de 
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nieuws & achtergronden 


Zeven nieuwe Hameg-oscilloscopen 


De bekende Duitse oscilloscoop- 
fabrikant Hameg heeft een 
zevental nieuwe tweekanaals 
oscilloscopen op de markt 
gebracht. Het betreft de HM500, 
HM 1000 en HM1500 (50, 100 
resp. 150 MHz, analoog), de 
HM508, HM1008 en HM1508 
(50, 100 resp. 150 MHz, ana¬ 
loog/digitaal gecombineerd; 1 
Gsamples/s real-time sampling) 
en tot slot de HM2008 
(200 MHz analoog/digitaal 
gecombineerd; 2 Gsamples/s 
real-time sampling). 

De nieuwe apparaten van 
Hameg bezitten uitstekende spe¬ 
cificaties en daarmee vormt 
deze nieuwe serie een aantrek¬ 
kelijke keus voor zowel de 


gevorderde hobbyist als de pro¬ 
fessionele gebruiker. 

Het valt op dat alle apparaten 
microprocessor-gestuurd zijn en 
allemaal beschikken over cursors 
met bijbehorende meetfuncties. 
Bovendien zijn al deze nieuwe 
oscilloscopen uitgerust met een 
frequentieteller. 

Verder zijn de nieuwe modellen 
uitgevoerd zonder ventilatoren 
en beschikken de combiscopes 
standaard over een RS232-inter- 
face. Optioneel zijn deze appa¬ 
raten overigens ook met een 
USB-, IEEE488- of Ethernet-inter- 
face verkrijgbaar. 

( 057004 ) 

Meer informatie: 
www.hameg.com 




USB/GPIB-adapter 


Keithley Instru¬ 
ments heeft een 
interessante inter¬ 
face in het pro¬ 
gramma voor 
gebruikers van 
meetapparatuur 
met een GPIB-inter- 
face. Met de 
KUSB-488 'USB-to- 
GPIB interface 
adapter' tovert u 
een willekeurige 
computer met een 
vrije USB-poort om 
in een volledig 
functionele 
IEEE488.2-control- 
ler (compatible met 
IEEE488.1). U kunt 
hier dan tot 14 
programmeerbare 
GPIB-instrumenten 


mee besturen en uitlezen. 

Door de relatief geringe omvang 
en het lage gewicht is deze 
adapter bij uitstek geschikt voor 
portable toepassingen. Natuur¬ 
lijk biedt de KUSB-488 ook uit¬ 
komst als er geen vrije ruimte 
meer beschikbaar is in een 'nor¬ 
male' PC in het lab. 

De KUSB-488 werkt met alle 
PC's met Windows 
2000/XP/Me/98 en een vrije 
USB-poort. De adapter is USB 
2.0 compatible en de IEEE door- 
voersnelheid bedraagt 

880 Kbyte/s. Tot de onder¬ 
steunde software behoren onder 
andere Visual Studio en Visual 
Studio.NET, Visual C#, Lab- 
VIEW, LabWindows, Microsoft 
Excel VBA, Delphi en TestPoint. 
In tegenstelling tot conventionele 


IEEE488- controllers is de instal¬ 
latie buitengewoon gemakkelijk: 
er zijn geen DIP-switches en de 
computer hoeft niet opnieuw te 
worden opgestart. 

De adapter bestaat uit een stan¬ 
daard GPIB-connector en een 
2 meter lange USB-kabel. De 
voedingsspanning wordt via de 
PC verzorgd, waarbij de stroom- 
opname uit de USB-poort maxi¬ 
maal 200 mA bedraagt. De sta¬ 
tus van de USB-verbinding wordt 
met twee LED's ('configured' en 
'active') aangegeven. 

( 057009 ) 

Meer informatie: 

Keithley Instruments B.V. 

Postbus 559 
4200 AN Gorinchem 
Tel. 0183-635333 
http: / / www.keithley.nl / 
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recensies 


Ontwikkelen met 32 bits 

ARM7-development kit van Keil 


Paul Goossens 

De meeste ontwerpen in Elektuur maken 
gebruik van 8-bits controllers. Deze hebben 
meestal voldoende capaciteit om de klus te 
klaren. Toch zijn 8-bits controllers niet altijd 
krachtig genoeg. Dan wordt het tijd om eens 
te kijken naar een krachtigere variant. In deze 
recensie bekijken we een development-kit die 
is gebaseerd op een ló/32-bits controller. 



In elektronische apparatuur 
wordt veelvuldig gebruik 
gemaakt van 8-bits control¬ 
lers. De 16-bits typen hebben 
ondanks allerlei voorspellin¬ 
gen de 8-bits exemplaren 
toch niet verdrongen. De hui¬ 
dige generatie 32-bits con¬ 
trollers duikt daarentegen 
wel steeds vaker op in 
nieuwe elektronische appa¬ 
ratuur. Deze krachtige con¬ 
trollers bewijzen hun dien¬ 
sten in meer complexe appa¬ 
ratuur zoals DVD-spelers, 
camcorders, etc. 

Meestal wordt in dit soort 
apparatuur ook nog gebruik 
gemaakt van een of ander 
besturingssysteem, waardoor 
de aan de controller gestelde 
eisen steeds hoger worden. 
Weliswaar zijn er besturings¬ 
systemen voor 8-bits proces- 
soren, maar deze zijn over 
het algemeen nogal beperkt 
qua geheugenbeheer en 
geheugenruimte. 

De nieuwere 32-bits control¬ 
lers hebben meestal wel 
voorzieningen aan boord die 
moderne besturingssyste¬ 
men nodig hebben. Dit heeft 
uiteraard alles te maken met 
de trend dat consumenten- 


apparatuur steeds meer 
richting PC groeit en 
meestal diverse functies kan 
vervullen. 

Goed begin 

Mensen die geïnteresseerd 
zijn in elektronica en daar¬ 
mee aan de slag willen (en 
dus ook Elektuur lezen), heb¬ 
ben meestal veel baat bij een 
makkelijke instap in een 
nieuwe techniek. Een goed 
begin hiervoor is een starter- 
kit of development-kit, vooral 
als deze voorzien is van 
zowel elektronica als onder¬ 
steunende software. 

Wat dat laatste betreft zit 
men bij de firma Keil wel 
goed. Deze firma heeft een 
uitstekende reputatie op het 
gebied van ontwikkelomge¬ 
vingen voor diverse micro- 
controller-families. Naast 
deze sofware biedt zij ook 
development boards aan om 
gebruikers snel aan het werk 
te kunnen laten gaan. 

De kit die we in dit artikel 
bespreken, is de MCB2100 
met een LPC2129-controller. 
Naast dit stukje elektronica 
wordt er nog een JTAG- 
interface met USB-aanslui- 


ting bijgeleverd. Ook qua 
software is dit pakket com¬ 
pleet: Compiler, linker, simu¬ 
lator en debugger zijn alle¬ 
maal meegeleverd als evalu¬ 
atie versie. Dit houdt in dat 
de debugger gelimiteerd is 
tot 16 Kbyte aan code en dat 
de door de compiler gegene¬ 
reerde software niet 
gebruikt mag worden in 
commerciële apparatuur. 

Installatie 

Het beste is om de meege¬ 
leverde sofware te installe¬ 
ren en pas daarna de JTAG- 
interface aan te sluiten. Op 


-16/32-bits kern 

- 256 KB on-chip flash-geheugen 
-16 KB on-chip RAM-geheugen 

- In-System-Programmable 

- Diverse ingebouwde 
debugging-mogelijkbeden 

- 2 CAN-interfaces 

- 2 seriële poorten 

- l 2 C-interface 

- 2 SPI-interfaces 

- 2 32-bits timers 

- 6 PWM-uitgangen 

-4 10-bits A/D-converters 


die manier herkent Windows 
XP deze interface automa¬ 
tisch en verloopt ook de 
installatie van de hardware 
probleemloos. Wij hebben 
hier achtereenvolgens DK- 
ARM en de GNU-compiler 
geïnstalleerd. Na een herst¬ 
art van Windows was de 
software direct klaar voor 
gebruik. 

Eerste voorbeeld 

Vol goede moed begonnen 
we met het compileren van 
ons eerste voorbeeld, om dit 
vervolgens meteen op het 
meegeleverde board te 


- 46 1/0-pennen 

- PLL om klokfrequentie in te stellen 

Interfaces on board 

- 2 seriële interfaces 

- 2 CAN-interfaces 

- 2 toetsen 

- 8 LED's 

- JTAG-interface 

- Analoge potmeter 

- Diverse signalen beschikbaar voor eigen 
applicaties 


Belangrijkste eigenschappen LPC2129 
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testen. Helaas verliep dat 
niet helemaal vlekkeloos. De 
software meldde dat een 
bepaald programma niet kon 
worden gevonden. Uiteinde¬ 
lijk bleek dat we een voor¬ 
beeld hadden gekozen dat 
gebruik maakt van de compi¬ 
ler van Keil en deze is blijk¬ 
baar niet helemaal compleet 
geleverd. Het voorbeeld voor 
de GNU-compiler werkte wel 
in een keer. Dat wil zeggen 
dat het compileren wel goed 
verliep, maar we konden het 
programma daarna niet 
downloaden naar het board. 
Om dit voor elkaar te krijgen 
moet eerst de Flash-utility 
geconfigureerd worden. Dit 
is te vinden onder Flash/Con- 
figure Flash Tools/Settings. In 
het nieuwe venster (zoals is 
figuur 2) moet vervolgens 
het juiste algoritme worden 
toegevoegd. 

Na deze stap lukte het wel 
om het programma te down¬ 
loaden, maar er gebeurde 
nog niks. De processor stond 
blijkbaar in een reset-toe- 
stand. Via de debugger kan 
dan de processor gestart 
worden. Dit vonden we nogal 
omslachtig. Na wat zoekwerk 
(het zit ‘m vaak in de details) 
vonden we in het zojuist ver¬ 
melde venster nog een optie, 
Reset and run genaamd, die 
was uitgeschakeld. Dit 
schijnt de standaard-instel- 
ling te zijn. Na het aanvinken 
van dit hokje startte het pro¬ 
gramma wel meteen na het 
downloaden. 

Verdere experimenten verlie¬ 
pen overigens vlekkeloos. 
Wel bleek dat we de Flash- 
tools bij ieder project 
opnieuw moesten configure¬ 
ren. Het is maar dat je het 
weet! 

Oordeel 
van de jury 

De development-kit bevat alle 
ingrediënten om aan de slag 
te kunnen met een 32-bits 


processor. Van een snelle 
start was in ons geval geen 
sprake, zoals u hierboven 
heeft kunnen lezen, maar na 
deze eerste hordes staat er 
niks meer in de weg om zelf 
applicaties te schrijven. 

Hoe het nu precies zit met 
de meegeleverde compiler 
van Keil is ons nog niet hele¬ 
maal duidelijk, want het is 
ons niet gelukt om voorbeel¬ 
den te compileren m.b.v. 
deze compiler. Dit is verder 
geen groot probleem, want 
de GNU-compiler doet zijn 
werk goed en de ontwikkel¬ 
omgeving van Keil, inclusief 
programmer, simulator en 
debugger, functioneren naar 
behoren. Ook de GNU-com¬ 
piler wordt hierin onder¬ 
steund, zodat u de ontwik¬ 
kelomgeving niet hoeft te 
verlaten om een programma 
te compileren. 

De hardware is vrij Spar¬ 
taans, vooral gezien de 
prestaties van de controller 
zelf hadden we hier toch iets 
meer I/O verwacht. Er zijn 
wat signalen van de proces¬ 
sor naar buiten uitgevoerd, 
zodat we onze eigen uitbrei¬ 
dingen hierop kunnen aan¬ 
sluiten. Jammer is dat op de 
printplaat deze connectoren 
nog niet zijn geplaatst, zodat 
eerst nog even zelf een aan¬ 
tal connectoren gesoldeerd 
moet worden. 

Al met al voldoet deze kit 
wel indien men een leuke 
ontwikkelomgeving zoekt 
voor 32-bits processoren. 
Vooral de JTAG-interface is 
erg handig, maar de uitvoe¬ 
ring is naar onze mening iet¬ 
wat karig. Vooral als we 
bedenken dat voor deze kit 
een prijs van £ 249,- (onge¬ 
veer € 360,-) betaald moet 
worden! 

( 050004 ) 


Deze kit is ter beschikking 
gesteld door Hitex 
(www. h i tex. co. uk) 



Figuur 1. De ontwikkelomgeving. 



Figuur 2. Denk er aan het Flash-tool goed te configureren. 



Figuur 3. Voorbeeld van de debugger. 
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REKENKRACHT OP 


Christian Tavernier 



Een groot deel van alle elektronicaschakelingen is 
tegenwoordig gebaseerd op een microcontroller als 
centraal element. In de ontwerpfase van zo'n schakeling 
worstelt zowel de professional als de amateur vaak met de 
vraag: Welke controller moet ik gaan gebruiken? Er zijn 
immers duizenden typen op de markt beschikbaar. Door 
mi ddel van dit artikel willen we een soort gids aanbieden 
die u door deze doolhof leidt. 
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KA De zoektocht naar de 

/V l/A/Al juiste microcontroller 


Toen de auteur van dit artikel zich in microcontrollers 
begon te verdiepen, zo'n 25 jaar geleden, was het ant¬ 
woord op een dergelijke vraag tamelijk eenvoudig. Er 
waren op dat gebied slechts twee a drie fabrikanten 
actief, die ieder niet meer dan twee of drie typen konden 
aanbieden. Deze vergelijken en bepalen welke het beste 
aan je eisen voldeed, was dus eenvoudig (in de tijdgeest 
van toen gezien kwam de keus neer op de minst slechte!). 
Tegenwoordig worden we door tientallen fabrikanten 
overspoeld met een stortvloed aan typen, ontsproten uit 
verschillende families die bij dezelfde fabrikant eikaars 
concurrent zijn. Het is dus ondoenlijk om aan de gang te 
gaan met een directe vergelijking van de mogelijkheden 
van de verschillende controllers, want dit zou het nodig 
maken om duizenden datasheets te raadplegen. 

We moeten dus op een andere manier te werk gaan en 
dit artikel probeert daarbij te helpen aan de hand van 
een aantal vragen die we ons moeten stellen. Wat zijn 
de antwoorden die we kunnen verwachten en, uiteinde¬ 
lijk, welke families of controllers hebben de beste papie¬ 
ren voor onze toepassing ? Maar laten we elkaar niets 
wijs maken: We kunnen u geen wonderrecept geven bij 
de keuze van de meest geschikte controller, om de sim¬ 
pele reden dat dat onmogelijk is. Echter, en dat is de 
kracht van alle microcontrollers, ze kunnen allemaal vrij¬ 
wel alles en het zijn dus niet alleen de pure prestaties 
van een controller die een toepassing maken of breken, 
maar ook de manier waarop hij door u aan het werk 
wordt gezet. 

Onderzoek 

Volgens een recent Amerikaans onderzoek dat is gehou¬ 
den onder de belangrijkste ontwikkelaars van toepassin¬ 
gen op basis van microcontrollers, kunnen de criteria 
voor de keuze op de volgende manier verdeeld worden: 

- Beschikbaarheid van ontwikkelprogramma's: 67%. 
-Prijs: 51%. 

-Aantal in/uitgangen en 
beschikbare interne periferie: 40%. 

- Beschikbaarheid van ontwikkelkits: 35%. 
en tenslotte: 

- Compatibiliteit van de geproduceerde code: 27%. 

Dat is veel meer dan 100%, zult u nu opmerken, maar in 
dit onderzoek waren meerdere antwoorden mogelijk; 
deze antwoorden geven trouwens wel goed de proble¬ 
men aan die een dergelijke vraag oplevert en hoe moei¬ 
lijk het is een zwaarwegend criterium vast te stellen. 

Ervaring of niet? 

De eerste vraag die u zichzelf moet stellen, is of u al 
ervaring heeft met een bepaalde microcontroller-familie. 
Als dat het geval is, zou u nadere belangstelling voor 
microcontrollers uit deze familie aan de dag moeten leg¬ 


gen (behalve wanneer u er niet echt tevreden over bent). 
Door zo te werk te gaan bent u immers al op de hoogte 
van de 'eigenaardigheden' van de fabrikant en hoeft u 
niet alles opnieuw te ontdekken: instructieset, adresseer- 
mode, registernamen, omgaan met in/uitgangen, etc. 

Als u bovendien al geïnvesteerd heeft in verschillende ont- 
wikkel-tools zoals een ontwikkelomgeving, een program- 
mer en misschien zelfs een emulator, dan kunt u deze 
waarschijnlijk nog gebruiken (eventueel na een 'upgrade'). 
Beschikt u daarentegen nog niet over enige ervaring op 
het gebied van microcontrollers, dan bent u geheel vrij in 
de keus en kunt u gebruik maken van de navolgende 
selectiecriteria. 

Machinetaal of een hogere pro¬ 
grammeertaal? 

Hoewel deze vraag zuiver de software betreft, hangt het 
antwoord nauw samen met de gekozen hardware. Maar 
aan de andere kant kan de keuze voor bepaalde soft¬ 
ware ook leiden tot de selectie van hardware die daar¬ 
mee kan samenwerken. 

Enkele jaren geleden hoefde deze vraag niet gestelde te 
worden want de hoeveelheid programmageheugen van 
microcontrollers was dermate klein dat er alleen maar in 
machinetaal geprogrammeerd kon worden (vaak aange¬ 
duid als assembler code, hoewel dat feitelijk onjuist is). 
We moeten er natuurlijk rekening mee houden dat bij het 
programmeren in een hogere programmeertaal het 
geschreven programma door de compiler in machinetaal 
vertaald wordt en iedere regel hogere programmeertaal 
dan vele regels machinetaal oplevert. Bij het gebruik van 
een hogere programmeertaal is het dus noodzakelijk dat 
de microcontroller over een behoorlijke geheugencapa¬ 
citeit beschikt. 

Hoewel moderne compilers enorme vooruitgang hebben 
geboekt bij het optimaliseren van de geproduceerde 
code, kunnen ze nog steeds niet tippen aan de effecti¬ 
viteit van assembler code, tenminste voor microcontrollers 
waarvan de belangrijkste bezigheid is het manipuleren 
van bits in registers; handelingen waar de compiler voor 
hogere programmeertaal slecht mee overweg kan. Als 
voorbeeld: 

output_D(i); 

Dit heeft als doel de waarde van 8-bits integer i op uit¬ 
ga ngspoort D van een microcontroller te zetten. Door 
één van de betere C-compilers voor actuele PIC's wordt 
dit als volgt vertaald: 


MOVLW 

00 

BSF 

03.5 

MOVWF 

08 

BCF 

03.5 

MOVF 

20,W 

MOVWF 

08 
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Figuur 1. 

MPLAB is gratis, 
maar toch een 
serieuze 
ontwikkelomgeving 
met een editor, 
assembler en zelfs 
een simulator. Het 
geheel werkt 
vlekkeloos samen. 



Figuur 2. 
De PCWH- 
ontwikkelomgeving 
van de C-compiler 
voor PIC-controllers 
van CCS is 
eveneens een 
geslaagd staaltje 
integratie. 



Figuur 3. 
Met het bekende 
freeware- 
programma IcProg 
l www. ic-prog. com) 
kunnen diverse 
microcontrollers met 
behulp van zeer 
eenvoudige 
programmers 
geprogrammeerd 
worden. 



Een programmeur die met assembler code werkt, heeft 
hiervoor slechts twee instructies nodig! Het gebruik van 
een compiler maakt in dit specifieke maar reële voor¬ 
beeld de geheugenomvang dus drie maal zo groot ver¬ 
geleken met machinetaal. 

Als in uw toepassing berekeningen met cijfers achter de 
komma of in wetenschappelijke notatie moeten worden 
uitgevoerd, of als er zelf beroep gedaan moet worden 
op complexe mathematische functies zoals bijvoorbeeld 
trigonometrie, dan is het gebruik van een hogere pro¬ 
grammeertaal bijna niet te vermijden, leder van ons die 
al eens een cosinus berekend heeft in assembler, zal dit 
zonder twijfel beamen! 

De keuze van de programmeertaal hangt dus vooral af 
van het soort berekeningen dat in uw toepassing wordt 
uitgevoerd: 

Worden er alleen in- en uitgangen geschakeld en een¬ 
voudige berekeningen gemaakt, dan is assembler de 
juiste keuze. 

Worden er talloze berekeningen gemaakt of wordt er 
een beroep gedaan op ingewikkelde mathematische 
functies, dan zal de keuze op een hogere programmeer¬ 
taal moeten vallen. 

Hierop is één uitzondering: Als u al een hogere program¬ 
meertaal beheerst (ook al is dat misschien niet de meest 
geschikte), dan wilt u die waarschijnlijk gebruiken omdat 
u dan niet hoeft te leren programmeren in assembler 
code. Bedenk dan wel dat dit onherroepelijk leidt tot ver¬ 
lies in rekenkracht van uw applicatie. Alvorens te eindi¬ 
gen met de software-keu ze moet nog worden opgemerkt 
dat, op weinige uitzonderingen na, de enige hogere pro¬ 
grammeertalen voor microcontrollers BASIC en C zijn. 
Maar met de keus voor de programmeertaal weten we 
nog steeds niet welke microcontrollerfamilie we moeten 
kiezen. Eén ding staat wel al vast: Als we met een 
hogere programmeertaal willen werken, is er een relatief 
groot programmageheugen nodig. 

Ontwikkelomgeving 

Hieronder valt gewoonlijk een aantal programma's en 
interfaces, waaronder: 

- een tekst-editor om programma's te schrijven, 

- een assembler als we met machinetaal werken of een 
compiler als we met hogere programmeertaal werken; 
de aanwezigheid van de compiler duidt op zijn beurt 
altijd op de aanwezigheid van een bijbehorende 
assembler, 

- een simulator, dit is een programma waarmee we voor 
testdoeleinden het programma kunnen simuleren, 

- een emulator, dit is een mix van hard- en software 
waarmee het programma getest kan worden voordat 
het in de werkelijke toepassing geprogrammeerd 
wordt, 

- een programmer, om de microcontroller te programme¬ 
ren met het door ons ontwikkelde programma. 

Behalve de simulator en de emulator die optioneel 
gebruikt kunnen worden, zijn de andere elementen 
onmisbaar. Tegenwoordig zijn ze vaak ondergebracht in 
wat men een IDE noemt (Integroted Development Environ¬ 
ment). Deze programma's die meestal onder Windows 
draaien, zien er met al hun vensters gelikt uit en maken 
direct omschakelen tussen editor en assembler of compi¬ 
ler mogelijk, zelfs naar de simulator of emulator als deze 
in het programma is geïntegreerd. De schermafbeeldin¬ 
gen die in dit artikel zijn opgenomen, tonen enkele voor- 
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Programmeer niet meer, 'bootload'! 


Met het verschijnen op de markt van microcontrollers met een 
aanzienlijk programmageheugen heeft ook een nieuw begrip 
zijn intrede gedaan: bootloader. 

Wat is een 'bootloader'? Dat is een heel kort programma dat 
geprogrammeerd is in het hoge of lage geheugen van de 
microcontroller die in de te ontwikkelen schakeling zit. Dit 
programma is in staat om via een seriële poort (of via een 
andere seriële verbinding zoals USB, l 2 C of CAN-bus) te 
communiceren met de ontwikkel-tools die gebruikt worden om 
het in ontwikkeling zijnde programma te schrijven. 

Het bootloader-programma is in staat een bepaald aantal 
commando's zoals lezen, programmeren en wissen van het 
programmageheugen van de bewuste controller interpreteren. 
Tot zover is de werking van dit principe makkelijk te begrij¬ 
pen. 

Als het in ontwikkeling zijnde programma klaar is voor de 
test, wordt de communicatie met de bootloader in gang gezet 
en de bootloader laadt het programma dan in het program¬ 
mageheugen van de microcontroller zonder dat er van een 
externe programmer gebruik hoeft te worden gemaakt. 

Nadat deze operatie beëindigd is, draagt de bootloader de 
controle over aan het geladen programma en kan de gebrui¬ 


ker dit uitvoeren en testen. Zo vaak als nodig kan met de 
bootloader zo een nieuw programma worden geladen, na 
het oude eerst te wissen. 

De snelheidswinst die door deze manier van werken ontstaat, 
is - vergeleken met de klassieke manier van programmeren - 
een factor tien hoger, wat natuurlijk een positieve uitwerking 
heeft op het hele ontwikkeltraject. 

Na het lezen van deze regels zult u begrepen hebben dat het 
gebruik van een bootloader wel een aantal eisen met zich 
meebrengt wat betreft de microcontroller. Deze dient namelijk 
te beschikken over: 

- Een programmageheugen dat groot genoeg is om zowel de 
bootloader als het te ontwikkelen programma te herbergen. 

- Interne ondersteuning voor wissen en programmeren van 
het programmageheugen. 

- Een RS232-poort of een andere seriële verbinding zoals 
USB of CAN. 

Als aan al deze eisen is voldaan, is het gebruik van een 
'bootloader' tamelijk eenvoudig. Er zijn tegenwoordig name¬ 
lijk talloze programma's gratis beschikbaar op het Internet 
voor de microcontroller-families die dit ondersteunen. 


beelden van MPLAB van Microchip en de PCWH-ontwik- 
kelomgeving voor de C-compiler van CCS. 

Met uitzondering van de emulator en de programmer, die 
deels uit hardware bestaan waarvoor betaald moet wor¬ 
den, bestaan de andere hulpmiddelen slechts uit software. 
Sommige fabrikanten van microcontrollers passen een han¬ 
dig commercieel trucje toe: u krijgt de programma's gratis. 
Dit mag dan wel vreemd overkomen, logisch gevolg van 
deze handelwijze is dat de ontwikkelaars deze program¬ 
ma's gaan gebruiken en dus ook de microcontrollers van 
de desbetreffende fabrikant zullen gebruiken. 

Hoewel ze gratis zijn, zijn het zeker geen tweederangs 
programma's. Verre van dat, MPLAB is zelfs een van de 
beste programma's die de auteur kent. Behalve dat we met 
deze omgeving in machinetaal kunnen programmeren 
(compleet met een editor, assembler en simulator), werkt ze 
ook bijna automatisch samen met compilers en emulators 
van andere fabrikanten. Deze worden in de ontwikkelom¬ 
geving geïntegreerd alsof ze er deel van uit maken. 

Deze 'vrijgevigheid' voor ontwikkel-tools geldt echter 
alleen voor het programmeren in machinetaal. Voor com¬ 
pilers voor een hogere programmeertaal willen vrijwel 
alle huidige fabrikanten wel geld zien. Gelukkig stellen 
diverse compiler-aanbieders (BASIC of C) vaak demon¬ 
stratieversies beschikbaar, die voor een amateur vol¬ 
doende zijn om mee te werken en de professional in 
staat stellen het product te testen. 

In de tabel aan het einde van dit artikel zijn alle door de 
fabrikanten van microcontrollers beschikbaar gestelde 
ontwikkelomgevingen opgenomen. U kunt deze downloa¬ 
den en proberen, want dat kan zonder dat er een micro¬ 
controller aan te pas komt! Op die manier kunt u het 
meest gebruiksvriendelijke programma er uit halen. Als u 
wilt of moet werken met een hogere programmeertaal, is 
het zaak te controleren of een compiler geïntegreerd is, 
wat maar weer het belang van demoversies onderstreept. 
Tot slot resteert nog de programmer, want vroeg of laat 
willen we onze microcontroller natuurlijk wel programme¬ 
ren. De huidige tendens op dat gebied gaat in de rich¬ 
ting van ISP (In System Progromming ) of ICSP (In Circuit 


Seriol Progromming). Deze werkwijze maakt het mogelijk 
de microcontroller te programmeren nadat deze op de 
print geplaatst is, en wel door middel van een verbinding 
met slechts drie of vier draden. De benodigde program¬ 
mer is zeer eenvoudig en in Elektuur zijn op dat gebied 
voor verschillende microcontroller-families al projecten 
gepresenteerd. De beschikbaarheid, de prijs en/of de 
moeilijkheidsgraad van de bouw van de programmer 
zijn dus elementen waar u bij de keuze van de microcon- 
troller-familie rekening mee moet houden. 

Een andere recente ontwikkeling is de zogenaamde boot- 
looder, zeker handig in de ontwikkelfase van een pro¬ 
gramma. We hebben een apart kader aan dit onder¬ 
werp gewijd. Het is echter alleen bruikbaar bij control¬ 
lers die zelf hun programmageheugen kunnen 
programmeren. De fabrikanten beginnen het langzamer¬ 
hand steeds meer toe te passen maar velen hebben de 
stap nog niet gewaagd. 

Als conclusie van dit aan ontwikkel-tools gewijde stukje 
kunnen we zeggen dat voor een amateur of een kleine 
firma die niet te veel kan investeren, de beschikbaarheid 
van een eenvoudige of goedkoop te bouwen program¬ 
mer met een gratis ontwikkel-tool de doorslag geeft bij de 
bepaling van de controller-familie. We herhalen nog een 
keer dat de tabel u bij deze keuze goed kan helpen. 

8,16 of 32 bits 

Microcontrollers blijven maar groeien qua rekenkracht. 

De 4-bits typen zijn vrijwel van de markt verdwenen en 
de huidige controllers kunnen 8-, ló- en zelfs 32-bits 
datawoorden verwerken. Hier moet u niet de conclusie 
uit trekken dat de 32-bits exemplaren noodzakelijkerwijs 
de krachtigste zijn en dat u ouderwets bezig bent als u 
een 8 bits microcontroller gebruikt. 

Indien uw programma namelijk alleen wat in- en uitgan¬ 
gen bestuurt en er geen beroep wordt gedaan op com¬ 
plexe berekeningen op omvangrijke databestanden, dan 
is een 8-bits type een betere keuze dan een 1 ó- of 32- 
bits exemplaar. Dat klinkt paradoxaal, maar het vol- 
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Keuzetobel. 

De verschillende 
families van de 
belangrijkste 
fabrikanten. In de 
kolom 'kern' is 
vermeld rond welke 
architectuur of 
eenheid de 
controller gebouwd 
is. In de kolom 
'gratis IDE' staat de 
naam van de 
ontwikkelomgeving 
die op de site van 
de desbetreffende 
fabrikant is te 
downloaden. 


Fabrikant 

Internet-site 

Databus 

Familie 

Architectuur 

Kern 

Gratis IDE 

Analog Device 

www.analog.com 

8 bits 

ADUC8xx 

CISC 

8051 

- 

32 bits 

ADUC7xx 

RISC 

ARM7 

- 



8 bits 

AT89xxx 

CISC 

8051 

onafh. programma's 

Atmel 

www.atmel.com 

8 bits 

TS87xxx 

CISC 

- 

onafh. programma's 

8 bits 

AVR 

RISC 

- 

AVR studio 



16 bits 

AT91xxx 

RISC 

ARM7/9 

- 

Cirrus Logic 

www.cirrus.com 

32 bits 

EP73xxx 

RISC 

ARM7 

- 

32 bits 

EP93xxx 

RISC 

ARM9 

- 

Cygnal 

www.silabs.com 

8 bits 

C8051F 

CISC 

8051 

- 



8 bits 

HC05 

CISC 

6800 

- 



8 bits 

HC08 

CISC 

6809 

Code Warrior 



8 bits 

HC11 

CISC 

6809 

- 



16 bits 

HC12 

CISC 

- 

- 

Freescale (ex. Motorola) 

www.freescale.com 

16 bits 

HCS12 

CISC 

- 

Code Warrior 

16 bits 

HC16 

CISC 

- 

- 



16 bits 

56800 

CISC 

- 

- 



32 bits 

68K 

CISC 

68000 

- 



32 bits 

ColdFire 

CISC 

- 

- 



32 bits 

MAC7100 

RISC 

ARM7 

- 



8 bits 

F2MC-8 

CISC 

- 

- 

Fujitsu 

www.fujitsu.com 

16 bits 

F2MC-16 

CISC 

- 

- 



32 bits 

FR 

RISC 

- 

- 



8 bits 

C5xxx, C8xxx 

CISC 

8051 

- 

Infineon 

www.infineon.com 

16 bits 

Cl6xxx 

CISC 

- 

- 

16 bits 

XClóxxx 

CISC 

- 

- 



32 bits 

TCxxx 

CISC 

- 

- 

Intel 

www.intel.com 

8 bits 

MCS251 

CISC 

8051 

- 

16 bits 

MCS96/296 

CISC 

- 

- 



8 bits 

DS80Cxxx 

CISC 

8051 

- 

Maxim (Dallas) 

www.maxim-ic.com 

8 bits 

DS83Cxxx 

CISC 

8051 

- 

8 bits 

DS89Cxxx 

CISC 

8051 

- 



16 bits 

MAXQ 

RISC 

- 

- 

Microchip 

www.microchip.com 

8 bits 

PIC 10,12,16,18 

RISC 

- 

MPLAB 

16 bits 

dsPIC 

RISC 

- 

MPLAB 


gende voorbeeld maakt dit snel duidelijk. Als er in uw 
toepassing gebruik wordt gemaakt van een seriële 
RS232-verbinding, worden de gegevens als 8-bits woord 
behandeld. Over deze verbinding worden namelijk 
ASCII-karakters verstuurd die, zoals we weten, 7 of 8 bits 
lang zijn (standaard of uitgebreide reeks). Een 32-bits 
controller is hier dus in het nadeel, omdat de 8-bits data 
als 32-bits woorden afgehandeld moeten worden en er 
dus 24 bits gemaskeerd moeten worden. 

Als u in uw toepassing mathematische of wetenschappe¬ 
lijke berekeningen moet maken, dan zijn de 1 ó-bits en 
32-bits controllers natuurlijk wel beste keus omdat ze flo- 
ating-point-berekeningen veel sneller afhandelen dan hun 
8-bits collega's. 

U zou de gulden middenweg kunnen nemen en voor 
een 1 ó-bits controller kunnen kiezen. Wij raden dit ech¬ 
ter af, gezien de huidige ontwikkelingen. Aan de ene 
kant komen er namelijk steeds meer 32-bits controllers 
tegen redelijk prijzen op de markt en aan de andere 
kant worden de 8-bits controllers steeds krachtiger en 
goedkoper. De 1 ó-bits exemplaren vallen daardoor een 
beetje tussen de wal en het schip. Als u dus afscheid 
wilt nemen van uw 8-bits controller omdat deze voor 
een bepaalde applicatie niet krachtig genoeg meer is, 
kunt u beter direct overstappen naar een 32-bits control¬ 
ler omdat deze tegenwoordig nauwelijks duurder is 
dan een 1 ó-bits type. 


ROM, OTPROM, EEPROM, flash 

Dit zijn allemaal afkortingen voor geheugens, soms van 
een specifiek datagedeelte, van de microcontroller. Het 
spreekt voor zich dat controllers met EEPROM- of flash- 
geheugen voor éénmalig gebruik de voorkeur verdienen, 
omdat ze de enige zijn die langs elektronische weg 
geprogrammeerd en gewist kunnen worden, duizenden 
keren indien nodig. 

Voor een kleinschalige serieproductie, zodra ons voor¬ 
beeld met behulp van een controller met EEPROM- of 
flash-geheugen helemaal uitontwikkeld is, kan de toepas¬ 
sing van controllers met OTPROM-geheugen (slechts één¬ 
malig te programmeren) financieel aantrekkelijk worden. 
Voor het programmeren van deze controllers zijn trou¬ 
wens dezelfde hulpmiddelen nodig als voor de control¬ 
lers met wisbaar geheugen, ze kunnen naderhand echter 
niet meer gewist worden. Deze modellen zijn meestal 
goedkoper dan hun naamgenoot met EEPROM- of flash- 
geheugen, zodat de laatste dus in de ontwikkelfase 
gebruikt kan worden. 

Let op! Niet iedere fabrikant levert van elke controller 
een variant met verschillende geheugensoorten. Raad¬ 
pleeg daarvoor altijd eerst de website van de fabrikant 
om de beschikbaarheid van diverse soorten geheugens 
bij bepaalde controllers te controleren. Ook dient u reke- 
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Fabrikant 

Internet-site 

Databus 

Familie 

Architectuur 

Kern 

Gratis IDE 



8 bits 

C0P8xxx 

CISC 

- 

Webench 

NS 

www.national.com 

16 bits 

CRlóCxxx 

CISC 

- 

- 



16 bits 

CP3000 

RISC 

- 

- 



8 bits 

P8xxx 

CISC 

8051 

- 

Philips 

www.semiconductors.philips.com 

16 bits 

Xaxxx 

CISC 

- 

- 



32 bits 

LPC2000 

RISC 

ARM7 

- 

Rabbit Semiconductor 

www.rabbitsemiconductor.com 

8 bits 

Rabbit2000 

CISC 

- 

- 

8 bits 

Rabbit3000 

CISC 

- 

- 



8 bits 

740 

CISC 

- 

- 



16 bits 

H8 

CISC 

- 

HEW 



16 bits 

H8S 

CISC 

- 

HEW 

Renesas 

www.renesas.com 

16 bits 

M16C 

CISC 

- 

- 



16 bits 

7700 

CISC 

- 

- 



32 bits 

H8SX 

CISC 

- 

- 



32 bits 

Super H 

CISC 

- 

HEW 



8 bits 

ST5 

CISC 

- 

Visual FIVE 



8 bits 

ST6 

CISC 

- 

- 



8 bits 

ST7 

CISC 

- 

STVD7 

ST 

www.stm.com 

8 bits 

ST9 

CISC 

- 

STVD9 



16 bits 

ST9 

CISC 

- 

STVD9 



16 bits 

ST10 

CISC 

- 

- 



32 bits 

ARM7 

RISC 

ARM7 

- 



8 bits 

MSC12xxx 

CISC 

8051 

- 

Texas Instruments 

www.ti.com 

16 bits 

MSP430 

CISC 

- 

Eclipse 



32 bits 

TMS470 

RISC 

ARM7 

- 



8 bits 

870 

CISC 

- 

- 

Toshiba 

chips.toshiba.com 

16 bits 

900/900H 

CISC 

- 

- 



32 bits 

900/900H 

CISC 

- 

- 

Ubicom (ex. Scenix) 

www.ubicom.com 

8 bits 

SXxx 

RISC 

- 

- 



8 bits 

Z8xxx 

CISC 

Z80 

- 

Zilog 

www.zilog.com 

8 bits 

Z8Encore ! 

CISC 

Z80 

- 



8 bits 

eZ80Aclaim 

CISC 

Z80 

- 


ning te houden met het feit dat er controllers zijn voor 
grote serieproducties, met een ROM dat alleen met een 
masker geprogrammeerd kan worden. Deze kunt u dus 
wel vergeten als u tenminste geen duizenden identieke 
exemplaren nodig heeft! 

In/uitgangen en interne periferie 

Een van de aantrekkelijke punten van een microcontroller 
is het feit dat de externe elektronica tot een minimum 
beperkt kan blijven, of zelfs helemaal ontbreekt. Weet u 
dus wat uw toepassing nodig heeft, dan hoeft u alleen 
nog een lijst te maken met de volgende punten: 

-aantal parallelle in/uitgangen, 

- aantal en grootte (8, 1 6, 32 bits) van de benodigde 
timers, 

- aanwezigheid van één of meer PWM poorten, 

- aanwezigheid van een analoog/digitaal-converter, 
resolutie en aantal ingangen, 

- aanwezigheid van een synchrone seriële poort of SPI, 

- aanwezigheid van interfaces voor specifieke bussen: 
CAN, l 2 C, USB, etc., 

- aanwezigheid van specifieke interfaces, bijv. voor het 
aansturen van een niet-intelligent LCD. 

Is dit lijstje samengesteld, dan hoeven we dit alleen maar 
te vergelijken met de tabellen van de belangrijkste fabri¬ 


kanten die overbleven nadat ze aan onze criteria 
getoetst waren. 

Gezien het grote aantal controllers op de markt moet u 
bij één van de talloze fabrikanten zeker wel slagen. 
Worden er in een toepassing hoge eisen aan de con¬ 
troller gesteld, dan zal de keuze bijna automatisch op 
een 'dikke' microcontroller vallen, die wellicht te duur 
is voor uw toepassing. We kunnen natuurlijk ook voor 
een compromis kiezen. Als u dus een A/D-converter 
nodig heeft en deze in de gewenste familie niet 
bestaat, dan is het misschien mogelijk een externe con- 
verter met een l 2 C- of SPI-interface te nemen. En als u 
een USB-poort nodig heeft, dan merkt u snel dat deze 
alleen op de nieuwste exemplaren, aanwezig is (met 
allerlei andere toeters en bellen die wellicht niet nodig 
zijn). Gelukkig bestaan er uitstekende externe USB-con- 
trollers die eenvoudig op uw gekozen microcontroller 
zijn aan te sluiten. 

Snelheid en stroomopname 

De klokfrequentie van microcontrollers blijft maar stijgen. 
Terwijl de eerste modellen rustig hun werk deden op 
1 MHz, zijn er tegenwoordig typen te vinden met een 
kloksnelheid van 100 MHz. In onze eeuwige jacht naar 
prestaties en hebben we vaak de neiging om automatisch 
de controller met de hoogste kloksnelheid te kiezen. Hoe¬ 
wel een snellere klok in principe een snellere microcontrol- 
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Ier oplevert, is enige relativiteit hier wel op zijn plaats. 

De klokfrequentie is namelijk niet zaligmakend als het 
gaat om het bepalen van de reële snelheid van een 
microcontroller, en wel om minstens twee redenen: 

Vaak wordt de frequentie intern gedeeld en de werkelijke 
werkfrequentie is dus vrijwel nooit dezelfde als de 
opdruk op het IC doet vermoeden. 

Al naar gelang de architectuur van een controller (RISC 
of CISC) worden instructies in één klokcyclus (RISC) of 
meerdere klokcycli (CISC) uitgevoerd; de kreet meerdere 
kan 10 maal of meer inhouden. 

Als concreet voorbeeld nemen we een 8051 die op een 
kloksnelheid van 30 MHz draait maar minder krachtig is 
(met hetzelfde programma natuurlijk) dan een Atmel AVR 
die slechts op 10 MHz draait. De eerste heeft een CISC- 
architectuur en voor sommige instructies zijn 12 klokcycli 
nodig, terwijl de tweede over een RISC-architectuur 
beschikt en alles in vrijwel één enkele klokcyclus afhandelt. 
Met het stijgen van de kloksnelheid neemt de productie 
van elektromagnetische stoorstraling ook toe en is deze 
des te moeilijker in de hand te houden. Alle elektronische 
producten moeten tegenwoordig aan de Europese EMC- 
richtlijnen voldoen, zodat we deze eigenschap niet 
mogen verwaarlozen. 

En tenslotte mogen we ook de energieconsumptie niet uit 
het oog verliezen: hoe sneller de controller, des te hoger 
is de stroomopname. De 'snelle jongens' dienen dus 
gereserveerd te worden voor toepassingen waar de voe¬ 
ding geen probleem geeft. Natuurlijk zijn alle moderne 
IC's in MOS-technologie uitgevoerd, maar dit is nog 
geen garantie voor een laag stroomverbruik. We dienen 
ons hierbij te realiseren dat in de CMOS-technologie 
alleen stroom verbruikt wordt bij het omschakelen. En des 
te sneller de klok, des te vaker wordt er omgeschakeld! 

Als het stroomverbruik in uw toepassing een belang¬ 
rijke rol speelt, dient u dus op te passen met de hoogte 
van de klokfrequentie en tevens een controller te kie¬ 
zen met een standby- of sleep-functie. In deze mode 
doet de controller niets en is het verbruik tot wel 1 000 
maal lager dan in de normale toestand. Wat is het nut 
van een controller die niets doet, zult u zich afvragen? 
Wachten tot hij wakker gemaakt wordt, zodat er iets 
gedaan kan worden! Dat is het geval met talloze toe¬ 
passingen waarin met een menselijk wezen gecommu¬ 
niceerd wordt. Een programmeerbare thermostaat bij¬ 
voorbeeld doet niets anders dan om de zoveel minuten 


de temperatuur te meten en wachten of de gebruiker 
via het toetsenbord actie onderneemt. Hij kan dus vrij¬ 
wel de gehele tijd in de sleep-mode werken (wat trou¬ 
wens bij de meerderheid van deze apparaten het 
geval is; daarom werken ze ook meer dan een jaar op 
één penlight-batterij!). 

De vergeten behuizing 

Eindelijk heeft u dan de controller van uw dromen gevon¬ 
den; u staat op het punt met het printontwerp te beginnen 
en bent koortsachtig op zoek in de datasheet naar de 
footprint van het IC, iets waar u tot nu niet aan gedacht 
heeft... en hier zit dan de adder onder het gras. 

Als u namelijk een moderne controller heeft uitgekozen, 
of een exemplaar dat rijkelijk voorzien is van interne 
periferie, dan kunt u het oude vertrouwde DIL-voetje 
meestal wel vergeten omdat het aantal pennen van 
bepaalde controllers meer dan 100 kan bedragen. 

Er is dus een grote kans dat uw controller alleen in een 
PLCC- of PGA-uitvoering bestaat. Dat is niet zo'n ramp 
omdat hier voetjes voor bestaan. Pech hebben we als het 
een behuizing betreft die met de hand moeilijk te verwer¬ 
ken is. De SMD's van de eerste generatie, met een hartaf- 
stand tussen de pennen van 1,27 mm, zijn met wat 
geduld en een fijne bout nog wel te solderen; de nieuw¬ 
ste SMD's met een hartafstand van 0,64 mm zijn vrijwel 
alleen machinaal te solderen. 

En zouden we het solderen toch zelf aan willen pakken, 
dan is dat in het geval van de steeds meer oprukkende 
BGA-behuizingen totaal onmogelijk. Als u zich hiervan 
geen voorstelling kunt maken denk dan aan een vierkant 
keramisch plaatje waar talloze halve bolletjes op zijn 
aan gebracht, en u snapt het probleem... 

Alvorens een definitieve keus te maken is het dus raad¬ 
zaam de datasheets van de fabrikant goed door te kij¬ 
ken om de behuizingen te vinden die voor het uitgeko¬ 
zen type beschikbaar zijn. Op dit moment, begin 
2005, speelt dit probleem echter alleen bij de modern¬ 
ste controllers. 

Spook-controllers 

Het gaat hier niet om controllers die in oude Schotse 
kastelen het daglicht zien, maar simpelweg om control¬ 
lers die alleen bestaan... op papier. Ooit maakte Moto¬ 
rola (dat tegenwoordig Freescale heet) het op dit gebied 
helemaal bont met de 68HC05-familie, die op papier 
heel wat voorstelde maar in de praktijk uit slechts één of 
twee typen bestond. 

Dit probleem is voor een grote firma van ondergeschikt 
belang, want als men enkele duizenden controllers wil 
bestellen uit de catalogus zal de fabrikant deze ook leve¬ 
ren. Wilt u echter maar enkele of misschien zelfs maar 
één exemplaar, dan is het zaak om te controleren of een 
distributeur ze ook in voorraad heeft (in de juiste behui¬ 
zing), voordat u aan het ontwerpen slaat. 

Conclusie 

Aan het begin van dit artikel zeiden we al dat we niet 
zouden eindigen met de zin "En hier is uw microcontrol¬ 
ler." We hopen echter dat u na deze opsomming voor 
uzelf de juiste vragen kunt stellen en beantwoorden, 
waarna aan de hand van de tabel een eerste keus kan 
worden gemaakt. 

( 050003 - 1 ) 
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Brachionen 

Maakt drank ook gewelddadig? 


Peter van Herpen 


De universiteit in Heidelberg heeft kortgeleden een nieuw 
soort deeltjes ontdekt, die zij brachionen genoemd hebben. 
De naam is afgeleid van het Latijnse 'bracchium', wat 
'bovenarm' betekent. In het Duits bestaat verder een 
idiomatische uitdrukking, 'Brachiale Gewalt', waarmee men 
grof geweld aanduidt. Hiermee is duidelijk dat brachionen 
iets met geweld te maken hebben. 


De geleerden hebben bewezen dat een hoge concentra¬ 
tie van brachionen in het bloed de kans verhoogt dat 
een persoon gewelddadig wordt. De vraag is natuurlijk 
hoe brachionen dan in het bloed komen. Ook daar 
heeft men onderzoek naar gedaan en gevonden dat 
brachionen vooral (maar niet uitsluitend!) voorkomen in 
alcoholische dranken. 

Merkwaardig genoeg echter is het verband tussen de 
brachionen-concentratie en het alcoholgehalte verre 
van lineair. Ook is het effect van brachionen afhankelijk 
van factoren zoals de leeftijd, de body-mass index en 
het geslacht. 

De relatie tussen deze factoren is te zien in de grafiek 



(voor vrouwen met een BMI tussen 20 en 30). 

Voor gebruik in klinieken en gevangenissen heeft de uni¬ 
versiteit nu een interessante schakeling ontworpen die de 
brachionen-concentratie in een willekeurige vloeistof 
meet en op een display het mogelijke effect laat zien. 

De brachionen-concentratie wordt gemeten met twee sen¬ 
soren, een infrarode sensor die de absorptie van infra¬ 
rood licht meet en een tweede waarmee de geleiding 
wordt gemeten. Deze twee factoren bepalen via een 
ingewikkelde formule de concentratie aan brachionen. 
Deze formule is in software uitgewerkt. 

Schakeling 

Voor de lezers van Elektuur die eens willen experimenteren 
met het effect van brachionen, hebben we de volgende 
schakeling ontworpen. De kern van de schakeling bestaat 
uit een Siemens 80C535-processor, die hier op 12 MHz 
draait. De sensoren, een doodgewone reflectieve lichtport 
en een simpele sensor, worden hier direct op aangesloten. 
Het schema stelt verder niet veel voor. Het display is direct 
op port 0 aangesloten via pull-ups, omdat dit open-drain- 
uitgangen zijn, en de draai/drukknop is verbonden met 
enkele ingangen van port PI. De software kan men zelf in 
een EPROM programmeren, vanwege het experimentele 
karakter van deze schakelng wordt hiervoor geen voorge¬ 
programmeerde EPROM geleverd. 

Werking 

Bedienen 

Via de draai/drukknop wordt eerst het geslacht (F/M) 
ingesteld en daarna lengte, gewicht en leeftijd van de 
proefpersoon. De software berekent hieruit de BMI en 
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selecteert de juiste parameters voor de grafiek. Wat men 
de proefpersonen niet moet vertellen, is dat in de stand 
'Female' de leeftijd beperkt is tot 35, omdat vrouwen niet 
ouder dan dit schijnen te kunnen zijn, en het gewicht 
met 15% worden verhoogd, omdat vrouwen hier zoals 
bekend nooit de waarheid over spreken. 

Daarna dompelt men de sensoren in de te onderzoeken 
vloeistof, waarna de meting kan beginnen. Deze duurt 
ca. 10 seconden, waarna de berekening begint. Dit alles 
valt op de display te volgen. 

Het resultaat is in brachionen per liter. Een typische 
waarde voor (Franse) rode wijn (niet ouder dan 1 995) is 
4,37-10-12 brachionen/liter. Als men daarna weer op 
de knop drukt, verschijnt het effect van deze concentratie 
na het drinken van 0,1 liter. Door herhaaldelijk drukken 
wordt deze hoeveelheid in stappen van 0,1 liter ver¬ 


hoogd. Voor vrouwen gaan deze van geen via 'zin-in' 
naar 'heeft-geen-zin-meer', en voor mannen van 'geen' 
via 'lijkt-groter-dan-ie-is', 'wil-niet-meer-lukken', 'geweld¬ 
dadig' tot 'bewusteloos'. Er zijn nog vele tussentrappen 
in de software ingebouwd. Het behoeft geen uitleg dat 
het testen van de software een geweldig werk was, 
waarvoor we op deze plaats de firma Bols van harte wil¬ 
len bedanken voor hun ondersteuning. 

Geïnteresseerden in de software kunnen een e-mail stu¬ 
ren naar redactie@elektuur.nl onder vermelding van 'Bra- 
chionen-detector april-uitgave'. 


( 050030 ) 


Literatuur: 

Brachionen: Neue Elementarteilchen und ihre Wirkung, 
Prof. Dr. Friedrich Von Witzstein, 2004, Heidelberg 
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ARMee-ontv 

Bouw zelf een ARM-board 
met een LPC210x-kern 
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VIKKELSYSTEEM 

Genoeg van PIC's, AVR's en 8051 's waar iedereen mee 
werkt? Vorige maand hebben we al een overzicht gegeven 
van 32-bits ARM-microcontrollers, waarbij de Philips LPC210x 
een van de hoogtepunten van dat overzicht vormde. En daar 
gaan we deze maand praktisch mee aan de slag. Het 
ARMee-board is een ongelooflijk krachtig ARM- 
ontwikkelsysteem dat eenvoudig zelf gebouwd en 
geprogrammeerd kan worden. 



De afgelopen jaren heeft Elektuur een 
aantal succesvolle microcontroller-ont- 
wikkelsystemen gepubliceerd die alle¬ 
maal hetzelfde basisconcept hadden. 
Dit artikel zet deze lijn voort. Wat er 
anders is aan dit artikel en het ont¬ 
werp, is dat het niet gebaseerd is op 
een 8-bitter zoals een PIC [1], AVR [2] 
of 8051 [3] controller, maar een 32-bits 
ARM microcontroller: de LPC210x van 
Philips Semiconductors. Deze chip 
heeft alles wat een microcontroller zou 
moeten hebben (zie hiervoor het kader 
‘belangrijkste eigenschappen ARMee 
& LPC210x’). Eerlijkheidshalve moeten 
we wel vermelden dat er niet is voor¬ 
zien in een ADC-interface en er is ook 
geen externe bus-interface. Maar de 
LPC210x is dan ook een echte micro¬ 
controller en heeft dus geen externe 
bus-interface om het geheugen uit te 
breiden met externe flash of SRAM- 
chips, of voor het toevoegen van extra 
randapparatuur. 

Hardware 

Het schema van het ontwikkelsysteem 
is in figuur 1 te zien. De voedings¬ 
spanning voor het moederbord kan 
geleverd worden door een standaard 
netstekervoeding met een uitgangs- 


spanning tussen 9 en 15 V gelijkspan¬ 
ning. Een stroom van 500 mA is meer 
dan genoeg voor het ontwikkel¬ 
systeem met een redelijke hoeveelheid 
aangesloten hardware. 

Het processor-printje is voorzien van 
spanningsregelaars voor de verschil¬ 
lende spanningen die de LPC210x 
nodig heeft: 1,8 V voor de CPU-kern en 
3,3 V voor de randapparatuur en I/O. 
De LPC210x is bestand tegen spannin¬ 
gen van 5 V op de I/O-lijnen en kan 
rechtstreeks TTL-logica met 5 V aan¬ 
sturen. 

Zoals veel moderne processors heeft 
de LPC210x een interne reset-schake- 
ling, zodat alleen nog maar een 
externe pullup-weerstand nodig is. 
Met drukknop S2 is een handmatige 
reset mogelijk. 

Via connector K5 is voorzien in seriële 
RS232-communicatie. De interface is 
opgezet rond IC1, een RS232-transcei- 
ver met twee uitgangen en twee 
ingangen. De MAX3232 krijgt zijn 
spanning van de 3,3-V-voeding, een 
ladingspomp op de chip levert +12 V 
en -12 V die de RS232-interface nodig 
heeft. Op connector K6 kan een 
tweede RS232-interface worden aan¬ 
gesloten, die gebruik maakt van de 


tweede RS232-uitgang en -ingang van 
IC1. Jumpers JP6 en JP7 moeten op 
de juiste wijze worden geplaatst om 
de tweede RS232-poort gebruiksklaar 
te maken. 

Als er geen twee RS232-verbindingen 
nodig zijn, dan kan connector K6 fun¬ 
geren als een Modbus pen-compati- 
bele RS485-interface. De RS485-inter- 
face wordt aangestuurd door IC2, een 
MAX3082 RS485-transceiver van 
Maxim, die ook weer vanuit de 3,3-V- 
voeding van spanning wordt voorzien. 
De jumpers JP6 en JP7 moeten op de 
juiste wijze worden geplaatst om de 
RS485-poort te gebruiken in plaats van 
de tweede RS232-poort. 

Zoals eerder is vermeld, is de RS485- 
interface pencompatibel met de Mod¬ 
bus. Echter, de Modbus gebruikt pen 5 
van de 9-polige sub-D-connector als 
signaalverbinding, terwijl voor RS232 
pen 5 nu juist met signaalmassa is ver¬ 
bonden. Om dit probleem op te lossen 
moet jumper JP4 ook op de juiste wijze 
worden geplaatst om voor pen 5 een 
keuze te maken voor RS485-signaal of 
RS232-massa. 

Connector K4 maakt het mogelijk om 
een standaard alfanumeriek LCD aan 
te sluiten. De LCD-interface deelt een 
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Belangrijkste eigenschappen ARMee & LPC210x 


LPC21 Ox (2104/2105/2106): 

- ló/32-bits ARM7TDMI-S processorkern 

- 128 KB flash-programmageheugen 

- 16/32/64 KB SRAM-datageheugen 

- ISP en IAP 

- digitale 1/0; 2 UART's 

- SPI- en l 2 C-interface 

- Timer capture en PWM uitgangen 
-JTAG debug-interface 

ARMee ontwikkelsysteem: 

- Opzet sluit aan bij eerdere Elektuur ontwikkelsystemen 


- Afneembare processormodule kant en klaar verkrijgbaar 
met LPC2106 

- LED's voor statusindicatie van de poorten 

- 8-voudige DIL-schakelaar voor schakelingangen 

- Connector voor het aansluiten van een standaard alfanu¬ 
merieke LCD-module 

- Contact met de buitenwereld via twee 9-polige sub-D-con- 
nectors: 2 x RS232 of 1 x RS232 en 1 x Modbus (pen- 
compatibel met RS485) 

- DIN41612 l/O-uitbreidingsconnector op het moederbord 

- Formaat 160_100 mm eurokaart 

- Gratis multi-platform GNU GCC C-compilers 

- Groot aanbod aan gratis en commerciële ARM-ontwikkel- 
programmatuur 


paar I/O-pennen van de LPC210x met 
de 8-voudige DIL-schakelaar. Om het 
LCD te kunnen gebruiken moeten alle 
schakelaartjes van de DIL-schakelaar 
in de stand Off staan. Instelpotmeter 
PI wordt gebruikt om het contrast 
van de LCD in te stellen. Het LCD 
R/W-signaal, pen 5 van K4, is verbon¬ 
den met 0 V, waardoor een pro¬ 
gramma geen gegevens terug kan 
lezen van het LCD. Daarom moet een 
programma steeds even een wacht - 
lusje doorlopen om het LCD de tijd te 
geven de laatste opdracht te vol¬ 
tooien. De digitale I/O-pennen PO.22 
en PO.23 besturen respectievelijk sig¬ 
naal RS en E van het LCD. 

Als de LCD-module een geïntegreerde 
achtergrondverlichting heeft, dan kan 
deze via R22 (die als stroombegrenzer 
dient) worden aangesloten. 

Er is een rij van 16 LED’s (D1...D16) op 
de print gemonteerd. Deze LED’s zijn 
verbonden met de eerste 16 digitale 
ingangs/uitgangs(I/0)-lijnen van de 
LPC210x en kunnen gebruikt worden 
voor statusindicatie of om activiteiten 
van de randapparaten zoals UARTO in 
de gaten te houden. LED Dl is verbon¬ 
den met PO.00, LED D2 met PO.Ol enzo¬ 
voorts. Houd er rekening mee dat de 
LED’s ook weer I/O-pennen van de 
LPC210x delen met andere functies 
zoals UARTO en UART1. 

De LED’s zijn onderverdeeld in twee 
groepen van acht. De eerste groep, 
D1...D8, kan geactiveerd worden door 
jumper JP1 die ze met 0 V verbindt en 
bij de tweede groep D8...D16 gebeurt 
dat door JP2 die de LED’s ook weer op 
0 V aansluit. 


De 8-voudige DIL-schakelaar SI deelt 
een aantal LPC210x I/O-pennen met 
de LCD-interface-connector en kan dus 
alleen maar gebruikt worden als er 
geen LCD-module op het systeem is 
aangesloten. De schakelaartjes kunnen 
gebruikt worden bij het foutzoeken 
(debuggen) of voor het instellen van 


een bepaalde configuratie. 

Op de hoofdprint is een DIN41612 
A+C-connector beschikbaar (K2) om 
allerlei externe schakelingen aan te 
kunnen sluiten op het ontwikkel¬ 
systeem. Op deze connector zijn ook 
de spanningslijnen +5 V en 3,3 V, de 
klok- en reset-signalen en alle 32 I/O- 


+1V8 +3V3 



Figuur 1. Schema van het ARMee-ontwikkelsysteem. De processormodule zit op de 
print in een voetje! 
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signalen van de LPC210x beschikbaar. 
De connector levert verder de signalen 
voor een aparte I 2 C- en SPI-interface. 
Houd er rekening mee dat ook op de 
DIN41612-connector I/O-signalen 
gemeenschappelijk gebruikt worden 
voor de LED’s op de print, de 8-vou- 
dige DIL-schakelaar en de LCD-aan- 
sluiting. 


De printen 

Het printontwerp voor het moederbord 
en het aparte processorprintje zijn 
afgebeeld in figuur 2. 

Het processorprintje is kant en klaar 
opgebouwd te bestellen onder num¬ 
mer 040444-91 (met daarop gesoldeerd 
de LPC2106), of als kale print onder 


nummer 040444-1. Kijk voor verkrijg¬ 
baarheid en prijzen op de Service-pagi- 
na’s of op de Elektuur-website. 

De LPC210x is een 48-pens SMD (sur- 
face mount device, dus hele kleine 
aansluitpootjes) en deze moet recht¬ 
streeks op de print gesoldeerd worden. 
Voor het geval dat u dit printje toch 
zelf wilt opbouwen: De kale print 
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040444-1 is al vertind. Plaats IC1 
nauwkeurig op de soldeervlakjes. 
Fixeer het IC door eerst de hoekpen- 
nen van het IC te solderen met een sol¬ 
deerbout met een dunne punt. Het IC 
moet al die tijd perfect op de juiste 
plaats en positie (blijven) liggen. Als 
het IC goed ligt, komen de overige 


pennen aan de beurt. Soldeer voorzich¬ 
tig, maar het kan geen kwaad als er 
iets te veel soldeer tussen de pennen 
in komt. Houd in dat geval een stukje 
nieuw desoldeerlitze op de soldeer- 
brug en verwarm dat even met de sol¬ 
deerbout, zodat het overschot aan sol¬ 
deer wordt opgezogen. Ga daarna nog 


even met de soldeerbout over die pen¬ 
nen heen om ze opnieuw te solderen. 

De (onbestukte) hoofdprint is leverbaar 
onder EPS-nummer 040444-2. Houd bij 
het monteren van de componenten de 
polariteit van verschillende onderdelen 
in de gaten. Dat geldt voor de diodes, 



Figuur 2a. Layout en componentenopstelling von de hoofdprint op eurokoort-formoot. 


Onderdelen 

lijst 

ARMee-hoofd print 

Weerstanden: 

R1 = 8-voudig SIL-array 10 k 
R2...R17 = 1 k 

R18,R19,R20,R26,R27 = 10 k 

R21 = lk5 

R22 = 33 

R23= 120 

R24,R25 = zie tekst 

PI = 10 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl..05,08,09 = 100 n 


Có = 100 y/25 V radiaal 
07= 1 0 jj/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl ...Dl 6,Dl 8 = 3-mm-LED, low-current 

Dl 7= 1N4007 

IC1 = MAX3232CPE 

IC2 = 7805 

103 = MAX3082CP 

Diversen: 

JP1 JP2JP3JP5 = 2-polige pinheader met 
jumpers 

JP4JP6JP7 = 3-polige pinheader met 
jumpers 

KI = 20-polige boxheader 
K2 = 2x32-polige DIN41Ó12AC- 
connector 


K3 = voedingsconnector voor 
printmontage 

K4 = standaard LCD-module, 2x16 
tekens 

K5,K6 = 9-polige haakse sub-D-connector 
(female), voor printmontage 

K7,K8 = 20-polige SIL-connector 

51 = 8-polige DIP-schakelaar 

52 = drukknop voor printmontage, bijv. 
DTSó 

koelplaatje, bijv. Fischer SKI 04 25,4 
STC 

Hoofdprint EPS 040444-2 

Floppy met project-software (LEDTest): 

EPS 040444-11 

Software is ook gratis beschikbaar op 
www.elektuur.nl 
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de elco’s en de LED’s. IC1 en IC2 op de 
hoofdprint kunnen in voetjes gemon¬ 
teerd worden. Inspecteer de print nog 
eens heel zorgvuldig als alle onderde¬ 
len gemonteerd zijn en vergelijk ze dan 
met het prototype dat in figuur 3 te 
zien is. Sluit pas de voedingsspanning 
aan als alles perfect in orde is. 


Programmeer - 
gereedschappen 

De LPC210x is gemakkelijk te program¬ 
meren in de programmeertaal C. Er 
zijn een aantal commerciële C-compi¬ 
lers beschikbaar voor de ARM-archi- 
tectuur (zie weblinks). Degenen die 


geen commerciële C-compiler willen 
kopen, kunnen de GNU C-compiler 
gebruiken. Dit is een open-source C- 
compiler die door velen net zo goed 
wordt beoordeeld als de meeste com¬ 
merciële programma’s. Het nadeel van 
het gebruik van de GNU compiler is 
dat de installatie niet zo gemakkelijk is 
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Figuur 2b. Loyout van het aparte LPC21 Ox processor-printje. 


Onderdelen- 

lijst 

LPC21 Ox processor-printje 

Condensatoren: 

01,04,05 = 100 n, SMD-uitvoering 
0805 

02,03 = 33 p, SMD-uitvoering 0805 
06,07,08= 10 p/16 V radiaal 


Halfgeleiders: 

IC 1 = LPC210x (2104/2105/2106) 
IC2 = LMS8117AMP-3.3 
IC3 = LMS8117AMP-1.8 

Diversen: 

KI ,K2 = 20-polige SIL pinheader 
XI = 16 MHz kristal 
Print (kaal): EPS 040444-1 
Opgebouwde en geteste print (met 
LPC2106): EPS 040444-91 



Figuur 3. Opgebouwd en getest: ons prototype van het ARMee-ontwikkelsysteem. De processormodule kan later in de target- 
applicatie worden gestoken. 
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als bij een commerciële compiler. 

De LPC210x zelf kan geprogrammeerd 
worden met de JTAG-aansluiting op de 
print of via de interne seriële bootlader. 


Doe het met JTAG! 

Met de JTAG-interface kan meer dan 
alleen maar het programmeren van de 
chip. Hij kan ook gebruikt worden om 
een programma te debuggen als het 
wordt uitgevoerd op de LPC210x. Om 
de JTAG-interface te gebruiken is er 
een JTAG debug-interface-module 
nodig tussen het LPC210x-ontwikkel- 
systeem en de gastheer PC. Er zijn ver¬ 
schillende goedkope commerciële 
JTAG interface-modules verkrijgbaar, 



Figuur 4. De flash -downlooder van Philips. 


SIOB, Simple Input/Output Bus 

De Simple Input/Output Bus (SIOB) is zo eenvoudig als een uitbreidingsbus maar zijn kan. 

32 digitale l/O-signalen zijn als uitbreidingspoort beschikbaar op een DIN41612-printconnector. De digitale l/O-lijnen kunnen 
ingang zijn of uitgang, afhankelijk van het type uitbreidingsinterface dat nodig is. De programmeur van het ontwikkelsysteem is 
zelf verantwoordelijk voor het instellen van het data direction register van de microcontroller, al naar gelang de vereiste l/O. 

Naast de digitale l/O-signalen biedt de SIOB ook een seriële uitbreiding in de vorm van een SPI- en l 2 C-interface. Een klein 
aantal SPI-chip-select-signalen is ook op de bus te vinden. De aanwezigheid van een SPI- en een l 2 C-interface maakt het moge¬ 
lijk om het ontwikkelsysteem op veel manieren uit te breiden. Een systeem kan bijvoorbeeld worden uitgebreid met AD- en DA- 
converters op basis van l 2 C of met digitale 1/0 bestuurd via SPI. 

Ter completering zijn er nog voedingsspanningen van +5 V en +3,3 V, een kloksignaal, RESET en RESET. 

Nog een laatste opmerking over de SIOB. De signaalpennen van de LPC210x worden niet alleen gebruikt voor digitale 1/0, 
maar kunnen ook ingezet worden als UART, l 2 C, SPI, PWM, timer capture, JTAG debug enz. Stel dat een signaalpen wordt 
gebruikt voor een UART-interface, dan is die pen niet meer tegelijkertijd te gebruiken als een digitaal l/O-signaal en dus niet 
langer beschikbaar voor de SIOB. Als een systeem de UART nodig heeft en daarbij nog JTAG-debug en een LCD-interface, dan 
zijn er nog maar weinig digitale 1/0 signalen beschikbaar voor de SIOB. In zulke gevallen is een uitbreiding middels de l 2 C- of 
SPI-interface die op de SIOB beschikbaar zijn de beste oplossing. 


evenals verschillende niet-commerci- 
ële interpretaties. Ze zijn met een een¬ 
voudige zoekopdracht te vinden op het 
Internet, of via de weblinks aan het 
einde van dit artikel. 

Als JTAG-debuggen niet nodig is, dan 
kan de LPC210x ook geprogrammeerd 
worden met de ingebouwde seriële 
bootlader. Dan kunnen de 5 digitale 
1/0-lijnen van de JTAG-interface voor 
iets anders gebruikt worden. 


Seriële bootlader 

Om de seriële bootloader te kunnen 
gebruiken, moet jumper JP3 geplaatst 
worden. JP3 verbindt PO. 14 met massa 
en als nu de LPC210x wordt gereset, 
dan gaat de LPC210x een intern seri¬ 
eel bootloader-programma uitvoeren 
dat in de bovenste 8 K van het flash- 
geheugen zit. Met een gratis PC-pro- 
gramma van Philips Semiconductor 
(figuur 4) en een seriële kabel tussen 


Fft' Piwjö Rii.1 T.v.h llffwT, 





-lel Xl 

p]g|Ü^ ^ B&fl] 

l±| lil fedu | VIDE Cunajte | 











-!□! >1 


- VIDE - 








IVMft PfHfrtlTUS 







VUIfr Hirfninx 







p.'PiEjgfMïi 






Jam fWh' 

jCifrUdoci 






CTCsh* 

cmdrat 






[totijjOrr 

|u± 





Cf C 'wHfcl-vm'twnik'Jrcl c. 

| FVfij.Tiï 

rïwtgn]2“-il.t 



\ 

ffirpnw 

GW 





//atatïc 







void ledonjint led) 

CiHRME 






\ 

loaR ledi 

\ 

Cnnsoiï ifc sbe: 

r Aütomaiicfi#/ ojti ctagg- 

r™ Hn^n; lira »ti 1 paujnd rarsd luw; 

FJ* 





void lodoff (int iodï 
f 

IU5üT = led; 

C< rffJf • 

|U VUyviutJFH 





Crf'; 1 r 

MiïGW ff Lj.y.'.vi r BodHdlQC 





) 

Cared || UP | 





void delay (int d) 







di — d) ï 














vide | 5T"1 pn?Sw**Ki 

JdJÜ J * J Cj 

M | 

||@vnc- 2 .«i/.„ Ij/ 

kr-j fcmf-i Fyh 

,i [ ^i-ii | i khi na: | 



Figuur 5. Screendump van de VIDE Programmees Editor. 
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Meer ARM-binutils 


addr2line 

ar 

gprof 

nlmconv 

nm 

ranlib 

readelf 

size 

strings 

Strip 


Converteert adressen naar bestandsnamen en regelnummers 

Archiveer programma (aanmaken, aanpassen en uitpakken van 
archieven) 

laat profiling-informatie zien 

Converteert objectcode naar NLM 

Maak een lijst van symbolen uit een object-bestand. 

Genereer een index van de inhoud van een archief 

Laat informatie zien van een willekeurig bestand in ELF-opbouw 

Maak een lijst van de groottes van de secties van een object- of 
archiefbestand 

Maak een lijst van afdrukbare karakterreeksen in bestanden 
Laat symbolen weg 


een host-PC en UARTO van de 
LPC210x (RS232-poort 1 op het 
ARMee-board) kan het programmeren 
van de LPC210x beginnen. 

GNU GCC gebruiken 
met ARM proeessors 

U zou zich nu kunnen afvragen 
“Waarom zou ik de GNU GCC compiler 
gebruiken?”. Nou, in de eerste plaats 
zijn de programma’s gratis te verkrij¬ 
gen op de website van de Free Soft¬ 
ware Foundation (FSF) vanwege hun 
uitgangspunten en hun wijze van 
gebruikersondersteuning. Deze pro¬ 
gramma’s worden beschikbaar gesteld 
in het kader van het GNU-project 
onder de algemene publieke GNU- 
licentie. Oorspronkelijk was de pro¬ 
grammatuur van GNU/GSF bedoeld 
voor het UNIX-besturingssysteem en 
GNU betekent ‘GNU’s Not Unix’ terwijl 
GCC een afkorting is van ‘GNU Compi¬ 
ler Collection’. 

GNU GCC draait op tientallen verschil¬ 
lende platforms zoals Linux, Microsoft 
Windows, UNIX, Solaris en vele 
andere. GNU GCC is aangepast om uit¬ 
voerbare programma’s te maken voor 
veel verschillende microprocessor- 
architecturen variërend van Intel/AMD 
x86, Motorola 68x00, PowerPC tot 
ARM7 en ARM9. GNU GCC kan ook 
verscheidene microcontroller-architec¬ 
turen aan, zoals bijvoorbeeld de 
MSP430 van TI, de AVR van Atmel en 
de 68HC11 van Motorola. 

Een andere goede reden is de snelle 
aanpassing van bugs (programmafou- 
ten). De verzameling GNU gereed¬ 
schappen wordt geregeld ge-update, 
wat betekent dat gerapporteerde pro¬ 
blemen relatief snel worden verholpen. 
De volgende vraag zou kunnen zijn: 
“Wat is het nadeel van het gebruik van 


GNU GCC?” Nou, om te beginnen is er 
een fenomenaal spectrum aan host- en 
target-systemen beschikbaar. Er moet 
eerst gekeken worden of GCC beschik¬ 
baar is voor het host-platform, dan 
moet nog gecontroleerd worden of de 
processor voor het target-systeem er 
bij is en tenslotte moet er nog een 
keuze gemaakt worden tussen zelf 
compileren of het gebruik van een kant 
en klare binary. Over het algemeen zijn 
voor de meest gebruikelijke target- 
architecturen broncode en binaries te 
vinden voor Win32- en Linux-host- 
systemen. Maar pas op, verwacht 
geen perfecte installatieprogramma’s 
of een geïntegreerde ontwikkelomge¬ 
ving (Integrated Development Environ¬ 
ment, IDE), dit is allemaal Spartaanse 
doe-het-zelf ontwikkeling. Als het alle¬ 
maal gelikt en soepel moet lopen in 
een mooie IDE, ga dan te rade bij een 
van de firma’s die voorgeconfigureerde 
kant en klare versies leveren van de 
GNU programmatuur. GNU-X van 
Microcross en GNUPro van Redhat zijn 
twee voorbeelden van commerciële 
GNU programma’s. 

Wie zijn eigen binaries wil samenstel¬ 
len, kan ze downloaden van de 
FSF/GNU-website en dan de aanwij¬ 
zingen opvolgen die daar ook te vinden 
zijn. Wij zullen echter een van de vele 
voorgeconfigureerde binaries nemen 
en die gebruiken om er onze C-code 
mee te vertalen. 

Voor ons voorbeeld gaan we gebruik 
maken van de GNU GCC versie 3.4 
Win32 voorgeconfigureerde binaries 

van http://www.gnuarm.comA U 
kunt natuurlijk ook met de Linux-ver¬ 
sies werken. Andere voorgeconfigu¬ 
reerde binaries zijn verkrijgbaar op het 
Internet, zoek met Google naar [GNU], 
[ARM] en [binaries] en kijk hoeveel 
antwoorden dat oplevert. Dus laten we 


maar beginnen met het downloaden 
en vervolgens installeren van de bina¬ 
ries van GNUARM. 

GNU C-compiler 

Ga naar de zojuist geïnstalleerde GNU¬ 
ARM subdirectory, kijk daar in de lijst 
van programmabestanden en zoek 
naar een programma arm-elf-gcc.exe. 
Als u zou willen werken met een 
microprocessor gebaseerd op de SH3- 
architectuur, dan zou in deze subdirec¬ 
tory gezocht moeten worden naar sh3- 
elfs-gcc.exe. 

Het bestand arm-elf-gcc is een GNU 
GCC-compiler voor de ARM-architec- 
tuur, die gebruik maakt van de ELF 
(Extended Linker Format) bestandsin- 
deling voor het object-bestand. Voor de 
COFF (Common Object File Format) 
bestandsindeling is er arm-coff- 
gcc.exe. 

ELF en COFF zijn twee verschillende 
vormen van bestandsformaten die de 
GCC kan aanmaken. 

Het eerste dat we moeten doen, is ons 
er van vergewissen dat de GCC-com¬ 
piler goed is geïnstalleerd. Een snelle 
test is het oproepen van het versie- 
nummer van de GCC-compiler. Open 
een opdrachtvenster of MS-DOS-ven- 
ster en geef de opdracht: 
arm-elf-gcc -v. 

Als de GCC-versie-boodschap niet ver¬ 
schijnt, dan is het zeer waarschijnlijk 
dat de GCC-directory aan het huidige 
werkpad toegevoegd moet worden. 
Om de compiler te gebruiken, moet er 
een DOS-venster geopend worden. 
Toets daar in: 

arm-elf-gcc -c ledtst.c 

Het programma waar het hier om gaat, 
is afgebeeld onder het kopje ‘LEDTest 
- een voorbeeld’. Een archiefbestand 
met de assembler-, linker- en compiler- 
bestanden is als gratis download 
beschikbaar bij dit artikel (040444-11). 
De GCC-compiler heeft een enorm 
aantal opties die gekozen kunnen wor¬ 
den, veel te veel om zelfs alleen maar 
te vermelden in dit artikel! Een paar 
van de opties van de commandoregel 
zijn: 

-c om alleen maar te vertalen en het 
object-bestand niet te linken; 

-Wall om alle waarschuwingen en fout- 
condities die de compiler kan produce¬ 
ren aan te zetten; 

-o bestandsnaam om de naam van het 
object-bestand dat wordt aangemaakt 
te veranderen; 

-S om een listing te krijgen van de 
assembleercode samen met de origi¬ 
nele C-code; 
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-g om debug-informatie toe te voegen. 
De opdracht: 

arm-elf-gcc -Wall ledtst.c -o ledtst 

zal ledtst.c vertalen met alle compiler- 
waarschuwingen aan en een object- 
bestand produceren met de naam 
ledtst.o. 

Als we de GCC-compiler aanroepen, 
dan worden normaal gesproken alle 
stappen doorlopen, dus het voorwerk 
(preprocessing), het eigenlijke compi¬ 
leren, het assembleren en tenslotte het 
linken. We kunnen de compiler echter 
ook vragen om geen enkel object- 
bestand te linken door de optie -c te 
gebruiken. We kunnen dan later het 
GNU-linker-programma gebruiken om 
onze object-bestanden te combineren 
tot een enkel uitvoerbestand. 

GNU Linker 

De object-bestanden die door het com- 
pilatieproces worden geproduceerd, 
zijn nog niet af. We moeten de interne 
variabelen en functie-aanroepen voor 
de object-bestanden nog in orde 
maken en dat is nu precies wat de taak 
van de linker is. Deze moet de object- 
bestanden combineren en alle symbo¬ 
len en functie-aanroepen van een 
adres voorzien. 

De opdrachtregel voor de GNU- linker: 
ld of arm-elf-ld moet worden aangevuld 
met een lijst met namen van object- 
bestanden en eventuele opties. Er 
wordt dan één enkel object-bestand 
aangemaakt dat op een willekeurige 
plaats in het geheugen van de target- 
processor gezet kan worden (relocata- 
ble). Stel dat we een aantal bestanden 
willen vertalen en linken, dan geven 
we de volgende opdrachten: 

arm-elf-gcc -c modulel.c 
arm-elf-gcc -c module2.c 
arm-elf-gcc -c module3.c 

arm-elf-ld modulel.o module2.o 
module3.o -o progl 

Er zijn nog geen geheugenadressen 
toegewezen aan de code- en datasec- 
ties van het verplaatsbare object- 
bestand. Om dit alsnog in orde te 
maken hebben we een zogenaamd 
locator-programma nodig dat fysieke 
geheugenadressen toekent aan de 
code- en datasecties. De GNU-linker 
heeft een ingebouwde locator-functie 
die de code- en data-secties kan toe¬ 
wijzen aan specifieke delen van het 
geheugen. Hiermee krijgen we een 
absoluut binair bestand. 


Commerciële software 

In ruil voor een paar persoonlijke gegevens is het mogelijk om bij Keil de uVision 
IDE te downloaden samen met een kant-en-klare versie van GNU-hulpmiddelen. 
Met deze hulpmiddelen kan zonder enige beperking code gegenereerd worden; 
de enige limiet die is ingebouwd, is dat de debugger beperkt is tot een program¬ 
ma met een grootte van 16 K. De Keil-hulpmiddelen zijn om hun uVision 3 IDE- 
systeem heen gebouwd, de screendump toont de IDE geconfigureerd voor GNU 
GCC. 

Redhat en Microcross leveren een reeks voorgeconfigureerde GNU hulpmiddelen 
voor een target- en host-platform naar keuze. Rowley Associates levert ook een 
commerciële ontwikkelomgeving gebaseerd op de reeks GNU hulpmiddelen, maar 
zij gebruiken hun eigen bibliotheken en IDE. 
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De configuratie van Keil uVision IDE voor GNU GCC. 


Dit bestand kan nu geladen worden in 
ons ontwikkelsysteem. 

De GNU-linker heeft een scripttaal die 


gebruikt kan worden voor het regelen 
van het link-proces en de exacte volg¬ 
orde van de code- en datasecties 


Opsta rtbestand 

Alvorens het vertaalde C-programma te kunnen gebruiken moeten we eerst de sta¬ 
pel (stack) van de processor initialiseren en de geheugeninstellingen in orde 
maken. Gewoonlijk wordt dit gedaan door een apart object-bestand, de startup- 
file. Normaal krijgt zo'n startup-file een naam als startup.s, boot.s of crtO.s. Dit 
opstartbestand wordt gelinkt aan de rest van de vertaalde object-bestanden gedu¬ 
rende het linken. Kijk maar eens naar de voorbeeldbestanden crtO.s of boot.s van 
de LPC2000-groep op Yahoo, dat zijn typische voorbeelden van ARM startup-files. 

De opstartcode moet het volgende doen: 

1. Alle interrupts uitzetten. 

2. Kopieer gémitialiseerde variabelen van ROM naar RAM. 

3. Zet alle overige datavariabelen op nul. 

4. Reserveer ruimte voor de stack en initialiseer die ruimte. 

5. Initialiseer de stack. 

ó. Creëer en initialiseer de ruimte voor de heap. 

7. Zet de interrupts weer aan. 

8. Spring naar main (). 
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binnen het verplaatsbare programma. 
We kunnen ook geheugenadressen 
toewijzen aan de code- en datasecties. 
Het scriptbestand kan aangeroepen 
worden met de optie -T gevolgd door 
de naam van het scriptbestand, bij¬ 
voorbeeld: 

arm-elf-ld -Tlpc2106-rom.ld 

GNU Make 

Het make-bestand wordt gebruikt om 
het vertaalproces te automatiseren. 
Het komt er op neer dat het make- 
hulpprogramma regel voor regel een 
aantal opdrachten afwerkt die door de 
gebruiker worden opgesteld en in een 
make bestand worden geplaatst. Zo 
kunnen we bijvoorbeeld de vier eerder 
genoemde opdrachten in een apart 
tekstbestandje plaatsen met de naam 
makefile of een andere zinvolle naam. 
Dan hoeven we alleen nog maar in te 
tikken: 

make makefile 

Het make-hulpprogramma bekijkt dan 
welke bronbestanden er zijn veranderd 
vanaf de laatste keer dat het werd 
gestart. Dan worden alleen de veran¬ 
derde bestanden vertaald. Het is ook 
mogelijk om voorwaardelijke vertaal¬ 
opdrachten toe te passen door de voor- 
bewerkingsfuncties (pre-processor- 
functies) van make te gebruiken. 

Debuggen 

De reeks GNU GCC hulpprogramma’s 
bevat ook een debug-programma GDB 
dat met commandoregels werkt. 

Over het werken met GNU GDB en alle 
opties is een boek vol te schrijven, laat 
staan een enkel artikel. We zijn niet 
van plan om GDB met het ARMee ont- 
wikkelsysteem te gebruiken, we heb¬ 
ben hier voldoende aan de flash-down- 
loader van Philips (figuur 4). Daarom 
laten we het grootste deel van de func¬ 
tionaliteit van GDB voor wat het is, 
maar lezers die meer willen weten 
over GNU GDB verwijzen we naar het 
web waar een uitstekende inleiding te 
vinden is van Bill Gatliff. 

In essentie is GDB een broncode- 
debugger. Het wordt middels een seri¬ 
ële verbinding met het target-systeem 
verbonden en communiceert dan met 
een monitorprogramma op het target- 
systeem. De opdracht om GDB op te 
starten: 

arm-elf-gdb ledtst 


LEDTest ■ 


een voorbeeld met het ARMee-systeem 


Voor programmeurs die echt tot op bitniveau gaan is het eerste programma met 
een nieuwe compiler of target-platform gewoonlijk een knipperLED-programma. Dit 
is al net zo wijdverbreid als het "hello world" programma is voor softwareontwik¬ 
keling op de PC en wij doen al niet anders. Ons voorbeeldprogramma is een C- 
programma dat er voor zorgt dat een van de LED's op het ARMee- ontwikkel- 
systeem gaat knipperen. Zie bijbehorende listing. 

Plaats het Philips ARM LPC2100 C header-bestand, het ARM startup-bestand 
(boot.o) en het GCC linker-script (Ipc21 Oó-rom.ld) in dezelfde map als ons LED- 
testprogramma. Toets vanaf de commandoprompt de volgende GCC-opdracht: 


arm-elf-gcc -c ledtst.c 

arm-elf-ld -Tlpc21 Oó-rom.ld -nostartfiles, -nostdlib -s -o led boot.o ledtst.o 
arm-elf-objcopy —output-target ihex test test.hex 


Als het goed is, hebben we nu een vertaald en gelinkt hex-bestand dat zo naar 
het ARMee-ontwikkelsysteem gestuurd kan worden. Om niet steeds opnieuw de 
GCC-opdrachten in te hoeven toetsen, kunnen we de opdrachten van hierboven 
met behulp van een tekstverwerker in een batch-bestand ledtst.bat plaatsen of een 
Makefile aanmaken. 

Tenslotte gaan wij, in plaats van met de GDB debug-hulpmiddelen die bij GNU 
GCC zijn inbegrepen, het eenvoudige flash-download-programma van Philips 
Semiconductor gebruiken (figuur 4). Selecteer de naam van ons LED-hex-bestand 
en upload het naar het target-systeem. 

Als het programma is ge-upload, druk dan op de reset-knop op het ARMee-ontwik¬ 
kelsysteem en LED Dl zou dan moeten gaan knipperen. 

Gefeliciteerd! U heeft zojuist met succes ons testprogramma vertaald, gelinkt en 
ge-upload met behulp van de GNU GCC compiler en hulpmiddelen. 


#include "LPC2000.h" 


void Delay (unsigned long a) 


Als GDB eenmaal loopt, gaat de hele 
communicatie via de GDB-console 
waar alle debug-opdrachten worden 
ingetoetst. Vervolgens kan het pro¬ 
gramma in het target-systeem geladen 
worden met de opdracht 

(gdb) load 

Als het eenmaal geladen is, is het 
mogelijk om stap voor stap door de 
broncode te gaan, breakpoints te zet¬ 
ten, onderzoeken welke functies er tot 
deze bronregel werden aangeroepen of 
een van de andere debug-opties van 
GDB te gebruiken. 

Andere 

hulpmiddelen 

De reeks GNU-tools bevat ook een aan¬ 
tal andere hulpmiddelen, de binutils, 
die gedurende de ontwikkeling 
gebruikt kunnen worden. Twee han¬ 
dige hulpmiddelen zijn objcopy en obj- 
dump. Het programma objcopy (of 
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{ 


while (-a!=0); 

} 


Een aantal van de andere binutils van 
GNU staat in tabel 1. 


int main (void) { 


/* System Init */ 

/* Init PLL */ 

SCB_PLLCFG = 0x23; 

SCB_PLLFEED = OxAA; SCB_PLLFEED = 0x55; 

SCB_PLLCON =0x01; /* Enable PLL */ 

SCB_PLLFEED = OxAA; SCB_PLLFEED = 0x55; 


while ( ! (SCB_PLLSTAT & PLOCK) ); /* Wait for PLL to lock */ 


SCB_PLLCON = 0x03; /* Connect PLL as clock source */ 

SCB_PLLFEED = OxAA; SCB_PLLFEED = 0x55; 


/* Init MAM & Flash memory 
MAM_MAMC R= 0x2; 

MAM_MAMTIM= 0 x4; 
SCB_VPBDIV=0xl ; 

/* Init GPIO */ 

GPIO_IODIR = 0x000000001; 
GPIO_IOSET |= 0x00000001; 


fetch */ 

/* MAM = flash */ 
/* PCLK = CCLK */ 


/* PO.0 as output */ 
/* LED off */ 


/* main loop */ 
while (1) { 

GPIO_IOSET |= 0x00000001; /* LED off */ 

Delay (1000000); 

GPIO_IOCLR |= 0x00000001; /* LED on */ 

Delay (2000000); 


} 

} /* End of main () */ 



* 


arm-elf-objcopy) wordt gebruikt om 
object-bestanden te vertalen van het 
ene formaat naar een ander. Zo kunnen 
we bijvoorbeeld een bestand van 
binary image vertalen naar s-record. 

arm-elf-objcopy -O srec ledtst.o 
ledtst.sl9 

Met objdump (of arm-elf-objdump) 
kunnen we object-bestanden disas- 
sembleren. Met een gedisassembleerd 
bestand is te zien waar de linker de 
verschillende secties tekst, gegevens 
en bss van het object bestand heeft 
neergezet. 

arm-elf-objdump. —disassemble 

ledtst.o 

Het is ook mogelijk om broncode toe te 
voegen aan de gedisassembleerde uit¬ 
voer met de optie -S toegevoegd aan 
de opdrachtregel. De symbooltabel kan 
met de optie —syms worden opge¬ 
vraagd. 


IDE 

Als GNU eenmaal is geïnstalleerd, is er 
geen enkele vorm van geïntegreerde 
ontwikkelomgeving (Integrated Deve- 
lopment Environment, IDE). Om dit 
probleem op te lossen zouden we 
VIDE kunnen installeren (figuur 5), 
een van de populairste IDE’s die met 
de reeks GNU hulpprogramma’s over¬ 
weg kan. 

Met VIDE beschikken we over een 
tekstverwerker en een GUI voor het 
gebruik van de GNU hulpmiddelen. 
Zoek maar eens op het Internet of 
maak gebruik van het forum op onze 
website om contact te krijgen met 
geïnteresseerde ARM-ontwikkelaars. 

( 040444 - 2 ) 
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Voor meer informatie 

1. Programming Embedded Systems in C 
and C++, Michael Ba11; O'Reilly 
(www.oreilly.com/) 

2. An Introduction to GCC, Brian J. 
Gough, voorwoord van Richard M. 
Stallman; pdf-bestand op 
www.network-theory.co.uk/gcc/intro/ 


Websites 

ARMee support-website: 

www.geocities.com/tonydixon2kl / 
index.html 

GNU website: www.gnu.org 

Free Software Foundation: www.fsf.org 

GNU binaries for ARM processors: 
www.gnuarm.com 

Philips LPC2000 ARM discussiegroep: 
http://groups.yahoo.com/group/ 
Ipc2000/ 

GNUARM discussiegroep: 

http://groups.yahoo.com/group/ 

gnuarm/ 

VIDE Windows IDE: 

www.objectcentral.com/vide.htm 

GNU-tutorials van Bill Gatliff: 
www.billgatliff.com 

LPC21 0ó-tutorials van Senz: 
www.dreamislife.com/arm/ 

GNU GCC en commerciële C-compilers: 
www. keil.com 
www. rowley.co.uk 

Commerciële GNU GCC tools: 
www. redhat.com 
www.microcross.co.uk 
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Servo-stepper 


Een robot die echt loopt! 


Ontwerp: A. Vreugdenhil 


Een robotje laten lopen in plaats van 
rijden, kan een behoorlijk ingewikkelde 
opgave zijn. De auteur van dit ontwerp 
heeft daarvoor een bijzonder 
eenvoudige oplossing bedacht. 
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Deze robot staat weliswaar niet 
rechtop op twee poten, maar toch 
loopt hij echt. En dat met een handje¬ 
vol elektronica en slechts twee ser- 
vo’s. In die laatste twee schuilt 
natuurlijk de kracht van dit ontwerp. 
De servo’s maken ‘van nature’ de 
beweging die hier gewenst is, name¬ 
lijk heen en weer bewegen. Groot 
voordeel is bovendien dat deze bouw¬ 
stenen direct door een microcontroller 
aangestuurd kunnen worden, dat 
scheelt dus ook nog eens een hoop 
stuurelektronica (zie figuur 1). 
Mechanisch valt de constructie ook 
wel mee, de poten van de robot zijn 
namelijk direct aan de assen van de 
servo’s bevestigd. 



Servo's 



Een servo is een elektrische motor met 
tandwielkast die via een intern positie- 
detectie-circuit wordt aangestuurd. 
Behalve de voedingsspanning, wordt 
aan een servo een stuursignaal toege¬ 
voerd waarmee de gewenste positie 
wordt aangegeven. Het is dus de servo 
zelf die de positie bewaakt en in stand 
houdt of wijzigt. Dit betekent dat 
zolang het stuursignaal hetzelfde 
blijft, de servo stil staat. Pas als het 
stuursignaal verandert, zal de as een 
andere positie innemen. 

Het stuursignaal bestaat uit blokvor¬ 
mige pulsen met een amplitude van 
5 V. De periode van de pulsen is con¬ 
stant; de breedte van de pulsen 
bepaalt de positie van de as. De 
nulstand van een servo komt 
overeen met een pulsbreedte 
van ongeveer 1,5 ms. Afhanke¬ 
lijk van de gewenste verdraai¬ 
ing moeten deze pulsen korter of 
langer worden. De periodeduur van 
20 ms blijft hierbij steeds gelijk. 



Software 

De bedoeling is dus dat het robotje let¬ 
terlijk de ene voet voor de andere zet 
om vooruit te komen. Als we in ogen¬ 
schouw nemen hoe een servo aange¬ 
stuurd moet worden, lijkt het misschien 
een hele klus om dit voor elkaar te krij¬ 
gen met een microcontroller. Gelukkig 
valt dat wel mee. Het ontwikkelplat- 
form dat de auteur heeft gekozen, BAS- 
COM-AVR, heeft namelijk een speciale 
routine aan boord om servo’s aan te 
sturen. Deze routine neemt als parame¬ 
ter een waarde die direct de positie van 
de as bepaalt. We hoeven ons dus hele¬ 
maal niet druk te maken over het con¬ 
strueren van een geschikte pulsvorm 
voor het aansturen van de servo’s. 


Figuur 1. De processor stuurt de servo's direct aan. 


Het enige dat ons dus te doen staat, is 
het feitelijke ‘lopen’ programmeren. In 
het programma is dit als volgt gedaan. 
In de hoofdlus wordt elke 100 ms een 
sprong gemaakt naar de subroutine 
‘Stepl’. In deze routine wordt van 1 tot 
12 geteld. Deze twaalf waarden komen 
overeen met 12 standen van een servo 
als er één stap wordt gemaakt. Elders 
in het programma is een tabel opgeno¬ 
men, waarin telkens wordt opgezocht 
welke waarde aan de servo-routine 
moet worden meegegeven bij de 
momentele stand van de stap. 

Tot zover de ene servo. Het is natuurlijk 
de bedoeling dat de andere servo net¬ 
jes ‘in de pas’ loopt en dat ze zo samen 
tot de juiste voortbeweging komen. Dit 
is gedaan door de ene poot telkens een 
hoek van 45 a 60 graden voor te laten 
lopen op de andere. In de software is 
dit geïmplementeerd door gewoon bij 
de ene tellerstand een verschil op te 
tellen ten behoeve van de andere servo 
en vervolgens weer de bijbehorende 
waarde in de tabel op te zoeken. 
Zodoende lopen de servo’s met een 
vast verschil achter elkaar aan. 

Achteruit 

Misschien had u het al op de foto’s 
gezien: De servo-stepper is uitgerust 
met twee ‘voelsprieten’. Deze sprieten 
zijn aan twee microswitches 
bevestigd, waarmee gedetecteerd 
wordt of er een obstakel in de weg zit. 
Als dit het geval is, wordt vanuit de 
hoofdlus een sprong gemaakt naar de 
subroutine ‘Back’ waarin een poosje 
achteruit wordt gelopen. Vanuit ‘Back’ 
wordt in feite gewoon ‘Stepl’ aange¬ 


roepen, maar nu is de variabele ‘Sense’ 
gezet. Zo is er voor gezorgd dat in dit 
geval de 12-standen-teller terugtelt en 
de robot dientengevolge achteruit 
loopt. Overigens wordt de richting 
bepaald door het feit welke van de 
twee microswitches gesloten werd; in 
het begin van de hoofdlus, vóór de 
sprong naar ‘Back’, wordt de variabele 
‘Direction’ gezet, 1 is naar rechts en 2 
is naar links. Aan de hand van deze 
variabele wordt er een extra verschil 
tussen de servostanden gecreëerd. 

Hardware 

Zoals al blijkt uit de software-beschrij- 
ving, is de hardware heel bescheiden 
van opzet. Een Atmel-microcontroller 
van het type AT90S2313 vormt het 
brein van het robotje en deze stuurt 
rechtstreeks de twee servo’s aan via de 
pennen PDO en PD6. Op PD1 en PD5 
zijn twee LED’s aangesloten die 
afwisselend knipperen als de robot 
vooruit loopt of aangeven of de robot 
naar links of naar rechts achteruit loopt. 
SI en S2 zijn de microswitches waar¬ 
mee wordt gedetecteerd of de voel¬ 
sprieten iets raken. 

De voeding wordt verzorgd door vier 
batterijen of accu’s, een stabilisatie 
hiervoor is niet nodig. 

Ophouw 

Begin bij het opbouwen eerst met de 
print (figuur 2). Zoals gebruikelijk 
monteert u eerst de passieve compo¬ 
nenten, namelijk de weerstanden, de 
condensatoren, de keramische resona¬ 
tor, de connectoren en de microswit- 
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Figuur 2. Het brein van de robot 


Onderdelenlijst 


Weerstanden 

R1 = 10 k 
R2,R3 = 1 k5 

Condensatoren 

01,03,04 = 100n 
C2 = 10 |V 16 V radiaal 

Halfgeleiders 

Dl, D2 = low-current LED 3 mm 
IC1 = AT90S2313-10PI 


Diversen 

XI = keramische resonator 4 MHz 

K2 = 5-polige SIL-header 

K3,K4 = 3-polige SIL-header 

SI, S2 = miniatuur microswitch, (bijv. 

MBF5B, Conrad bestelnr. 704571) 

2 servo's 

2 x batterijhouder voor 2 AAA-batterijen 
Print 040071-1 leverbaar via 
www.thepcbshop.com 
Floppy met source- en hex-code: EPS 
040071-1 1 

Software en print-layout zijn beschikbaar 
op www.elektuur.nl/tijdschrift 


niet door zijn pootjes kan zakken. De 
meeste servo’s hebben op de as een 
schijf met bevestigingsgaten. Deze 
gaten kunnen wij hier ook gebruiken. 
Buig hiertoe de metaaldraad in een u- 
vorm, waarbij het onderste gedeelte 
van de ‘u’ precies even lang is als de 
afstand tussen de gaten. De draad kan 
dan van boven naar beneden door 
twee gaten worden gestoken en ver¬ 
volgens aan de onderkant van de schijf 
terug worden gebogen, zodat het 
geheel klem komt te zitten. Op enige 
afstand van de servo buigt u de twee 
uiteinden vervolgens nog een keer in 
een hoek van ongeveer 90 graden van 
de servo af. De juiste positionering van 
de schijf met poten op de as van de 
servo zal met wat experimenteren 
moeten worden vastgesteld. 

De servo’s en de batterijhouders kun¬ 
nen daarna bijvoorbeeld met tie-wraps 
bevestigd worden, hoewel het ver¬ 
wisselen van de batterij dan wat lastig 
kan zijn. Eventueel kunt u de batterij¬ 
houders ook aan de servo’s vastlijmen. 
Minder definitief is een oplossing met 
bijvoorbeeld klittenband of elastiek. 


ches. Vervolgens worden de LED’s en 
de microcontroller (eventueel in een 
voetje) geplaatst. 

Het is aan te bevelen om op dit 
moment eerst de werking van de 
elektronica te controleren. Dat kan een¬ 
voudig door de servo’s en de batterijen 
aan te sluiten. Als de assen van de ser¬ 
vo’s op en neer bewegen en de bewe¬ 
ging verandert als de microswitches 
gesloten worden, werkt het geheel 
naar behoren en kan de servo-stepper 
verder in elkaar worden gezet. 

De ruggengraat van ‘het beest’ wordt 
gevormd door een metalen strip, die 
bijvoorbeeld zo gebogen kan worden 


als in figuur 3. Aan de voorzijde - het 
verticale gedeelte - is de print met een 
M3-bout en moertje bevestigd. Vergeet 
niet een afstandsbusje te gebruiken, 
om te voorkomen dat de koperzijde van 
de print in aanraking komt met de 
metalen strip! Net na de eerste knik in 
de strip is een gaatje geboord, waarin 
een aan/uit-schakelaar is gemonteerd. 
Deze schakelaar wordt tussen de bat¬ 
terij en de voedingsconnector op de 
print opgenomen. 

Vervolgens monteert u de poten op de 
assen van de servo’s. Gebruik hiervoor 
stevig metaaldraad (bijvoorbeeld een 
fietsspaak van 2 mm), zodat de robot 


Zelf experimenteren 

U kunt met dit ontwerp naar hartelust 
verder experimenteren. Niet alleen wat 
mechanische opbouw betreft, maar 
ook met alle parameters in de soft- 
ware-besturing. Als u bijvoorbeeld 
andere poten maakt, de waarden in de 
tabellen of de verschilwaarden aan¬ 
past, dan blijft de servo-stepper in 
principe werken. Soms beter, soms 
minder goed. De kunst is om zelf een 
optimum te vinden! 

Op de print zit een ISP-connector (K2), 
waarmee u de servo-stepper zelf kunt 
herprogrammeren met behulp van 
BASCOM-AVR (zie link aan het einde 
van dit artikel). 

De layout van een geschikte kabel (met 
drie weerstanden) staat in tabel 1. Kies 
in BASCOM-AVR voor ‘Sample Electro¬ 
nics Programmer’. 

( 040071 ) 

BASCOM-AVR www.mcselec.com 


Tabel 1. Layout programmeerkabel 

printerpoort 

K2 

functie 

2 (via 330 D) 

4 

MOSI 

4 (via 330 D) 

1 

reset 

5 (via 330 D) 

3 

SCK 

1 1 

2 

MISO 

18 

5 

GND 



Figuur 3. Op deze foto is goed te zien hoe de diverse onderdelen aan de metalen 
'ruggengraat' worden bevestigd. 
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E-ONLINE 


Microcontrollers 

Kiezen 
via Internet 


Thijs Beckers 


Wat kun je zoal doen met een microcontroller? Welk type heb 
je nodig voor een bepaalde toepassing? Waar haal je zo'n 
exemplaar vandaan? Op deze vragen is niet gemakkelijk een 
antwoord te geven, daarom bieden verschillende fabrikanten 
de helpende hand. 



"Van alles", "Tja, kies maar, hangt ervan af wat je wilt", 
"Online bestellen, samplen, bij de elektronicaboer om 
de hoek..." Deze antwoorden kun je verwachten als je 
iemand spreekt die zich vaker met deze materie bezig¬ 
houdt. Nou, daar ben je dan vet mee! En nu dan? 


Elders in dit nummer wordt uitgelegd waar je op moet letten 
bij de keuze van een microcontroller. Hier geven we een 
aantal handige webadressen die men kan gebruiken bij het 
kiezen van de juiste controller. Er is helaas nog geen (gra¬ 
tis) website te vinden waarop je alle parameters voor een 
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bepaalde toepassing in kunt vullen en waar vervolgens een 
chip-type, fabrikant en leverancier uit komen rollen. 

Bij EEM ICmaster [1] onder de link 'microcontroller' is 
het mogelijk om parametrisch te zoeken per fabrikant. 
Wel is het hier noodzakelijk te registreren, maar dat is 
gratis en van spam hebben we nog geen last gehad. 
National Semiconductor [2] biedt op Internet de 
mogelijkheid een microcontroller-product te kiezen uit 
een product-tabel. Vervolgens moet er een verdere keus 
worden gemaakt voor de toepassing, waarna men op 
een pagina komt waar ook weer een keus kan worden 
gemaakt op basis van parameters van de gewenste chip. 
Op de website van Keil Software [3] kan parame¬ 
trisch gezocht worden naar chips die door de software 
van deze firma worden ondersteund. Hier kan bijvoor¬ 
beeld makkelijk naar een ARM met bepaalde specifica¬ 
ties worden gezocht. 

De site van Philips [4] heeft een catalogusoverzicht. Hier 
kan men de specificaties per type chip opzoeken. Dit 
geldt uiteraard alleen voor de producten die Philips aan¬ 
biedt. Helaas is er geen parametrische search ingericht. 
Renesas [5], opgericht door het bekende Hitachi en 
Mitsubishi Electric, biedt wel een parametrische zoekmo¬ 
gelijkheid. Rechtsboven op de pagina staat een link naar 
'parametric search'. Via deze link komt men op een 
pagina waar gekozen moet worden voor een productca¬ 
tegorie. Wij kiezen in dit geval voor de MPU/MCU-pro- 
ductcategorie. Hierna krijgen we een overzichtelijk veld 
waar we alle gewenste parameters in kunnen vullen. 

Ook Zilog [ó] biedt de mogelijkheid tot parametrisch 
zoeken in haar productdatabase, net als Freescale 
Semiconductor [7]. Deze laatste is een onderdeel van 
het meer bekende Motorola. Bij Freescale vinden we de 
mogelijkheid om parametrisch te zoeken ook in de rech¬ 
ter bovenhoek. Als we deze link volgen, krijgen we een 
keuze uit verschillende producten. We kiezen in dit geval 
natuurlijk weer voor de (8-, 1 ó- of 32-bits) microcontrol¬ 
lers. We krijgen er dan een lijstje bij waarop de gewen¬ 
ste zoekopties aangevinkt kunnen worden. Alles aanvin¬ 
ken levert natuurlijk de grootste keuze op. Op de vol¬ 
gende pagina is het (eindelijk) mogelijk de gewenste 
opties in te vullen en het typenummer te achterhalen van 
een controller die voldoet aan de eisen. 

Het vooral bij computerliefhebbers bekende Infineon 
[8] heeft ook microcontrollers in het assortiment. Na een 
preselectie van 8-, ló- of 32-bits controllers krijg je een 
pagina waarop je uit een behoorlijk aantal parameters 
kunt kiezen. 

Texas Instruments [9] heeft ook een ruime keuze in 
microcontrollers. Via 'Microcontrollers' (in het blauwe 
'Products'-vak) maken we een keuze uit een aantal con- 
troller-families. Op de pagina die nu opent kunnen we 
meer informatie verkrijgen over de verschillende families 
en wordt de mogelijkheid geboden naar een bepaalde 
controller te zoeken. Ook is een bezoekje aan de 'Tech- 
nical documents' sectie de moeite waard (link aan de lin¬ 
kerkant). 

Tot slot geven we nog een link naar de website van 
Wichit Sirichote [10], waar een aantal projecten wor¬ 
den beschreven. Hier staan een aantal leuke en wellicht 
ook leerzame ontwerpen tussen, die wellicht de trigger 
voor een nieuw project vormen. 

( 045118 ) 




Internet-adressen 

[1 ] EEM ICmaster: www.icmaster.com/Expertsearch.aspx 

[2] National Semiconductor: www.national.com/ cataloq 
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SC Analyser2005 

Half geleider-tester 

Michel Waleczek 


Transistoren, FET's en diodes zijn onderdelen die we in vrijwel 
iedere elektronische schakeling tegenkomen. De 
elektronicaliefhebber beschikt meestal wel over een voorraad 
van zulke componenten die van oude printen zijn gesloopt. 
Een tester is dan wel handig om uit te zoeken wat de 
aansluitingen en de eigenschappen zijn. 





Indien de opdruk van zo’n halfgeleider 
nog te lezen is, dan biedt een databoek 
meestal wel uitkomst voor het opzoe¬ 
ken van de technische eigenschappen. 
Maar als die opdruk vaag of helemaal 
verdwenen is, dan is het alleen maar 
raden... Met deze bijzonder handige 
tester is een snelle identificatie moge¬ 
lijk van de meest gebruikte halfgelei¬ 
ders (bipolaire transistoren, JFET’s, 
MOSFET’s, dioden en ook SMD-onder- 
delen). De schakeling herkent niet 
alleen de aansluitingen, maar berekent 
ook de diverse parameters (H FE voor 
bipolaire transistoren, V TH /I DSS /R DS0 ]Nf 
voor JFET’s, de drempelspanning voor 
MOSFET’s en rechtstreeks 
stroom/spanning en lekstroom bij dio¬ 
den). Al deze informatie verschijnt 
overzichtelijk op een LCD scherm. 

Werkingsprineipe 

Elk van de drie aansluitingen van de 
onbekende halfgeleider wordt via een 
weerstand met een bekende waarde 
aan massa of aan +5 V gelegd worden. 
Deze weerstanden kunnen een van de 
volgende waarden hebben: 100 £2, 
1 k£2, 5,6 k£2 of 100 k£L Bij elke configu¬ 
ratie worden 3 spanningen door een 
PIC 16F876-microcontroller gemeten. 
De controller start de eerste keer met 
een grove maar snelle meting om een 
bipolaire transistor te herkennen. Om 
dat te bewerkstelligen wordt het vol¬ 
gende principe gebruikt: 2 van de 3 
aansluitingen van de transistor wor¬ 
den aan massa gelegd, terwijl de 
derde via een weerstand van 5k6 met 
-I- 5 V is verbonden. De microcontroller 
meet de spanning over de laatste en 
slaat die waarde op. Er worden nog 
twee van zulke testen uitgevoerd 
waarbij de volgorde van de aansluitin¬ 
gen verwisseld wordt, maar de meting 
vindt altijd plaats op hetzelfde punt, te 
weten over de weerstand van 5k6 naar 
de transistor. We krijgen zodoende 3 
waarden die op een bepaalde manier 
verband houden met het soort transis¬ 
tor. Tabel 1 bevat de theoretische 
waarden die behoren bij een NPN- en 
een PNP-transistor. Het min-symbool 
komt overeen met de massa-aanslui- 
ting via een weerstand van 100 £2. Het 
plus-symbool staat voor de +5-V-ver¬ 
binding via 5k6. Een NPN-transistor 
levert twee waarden van ongeveer 5 V 
en één van ongeveer 0,7 V op, terwijl 
een PNP-transistor een enkele waarde 
van 5 V en twee waarden van 0,7 V tot 
gevolg heeft. 

We kunnen nu al opmerken dat de eer¬ 
ste test reeds voldoende is om de basis 


Tabel 1. 

De eerste metingen 


Type 

E 

B 

C 

Meet¬ 

waarde 

NPN 

- 

- 

+ 

5 V 

+ 

- 

- 

5 V 

- 

+ 

- 

0,7 V 

PNP 

- 

- 

+ 

0,7 V 

+ 

- 

- 

0,7 V 

- 

+ 

- 

5 V 


van de transistor te bepalen, het is de 
aansluiting waarvan de waarde ver¬ 
schilt van die van de andere twee. De 
aldus herkende transistor ondergaat 
nu een stroomversterkingstest. Omdat 
de positie van de emitter en de collec¬ 
tor niet bekend zijn, wordt de stroom- 
versterking gemeten voor (elk van) de 
twee mogelijke combinaties. De uitein¬ 
delijke waarde is de hoogste van de 
twee. Als de gemeten spanningen met 
geen enkele combinatie uit tabel 1 
overeenkomen, dan wordt de halfgelei¬ 
der onderworpen aan speciale testen 
voor andere typen componenten (MOS- 
FET, diode en JFET). Een poging om 
een MOSFET te herkennen wordt 
gedaan door op een soortgelijke wijze 
de stroomversterking te meten bij de 
zes mogelijke aansluitmogelijkheden. 
Sommige bipolaire transistoren leveren 
echter ook een resultaat dat afwijkt 
van tabel 1. Dat is vooral het geval bij 
transistoren die een beschermingsdi- 
ode tussen collector en emitter heb¬ 
ben. Bij zo’n transistor wordt de 


stroomversterking ook op de zes moge¬ 
lijke manieren gemeten. 

Beperkingen 

We vermelden maar direct dat met de 
SC-Analyser 2005 geen metingen aan 
thyristors of Darlington-transistoren 
mogelijk zijn. 

Stroomversterking 
meten van bipolaire 
transistoren 

De zojuist beschreven metingen heb¬ 
ben de basis van de transistor geïden¬ 
tificeerd en nu worden de andere twee 
aansluitingen vastgesteld door de 
transistor in een gemeenschappelijke- 
collectorschakeling op te nemen of als 
source-volger te schakelen als het een 
MOSFET betreft (figuur 1). 

De versterking van de transistor wordt 
bepaald door V B en V E te meten. Uit¬ 
gewerkt levert dit op: 

V e = R e x(P+1)xV b /R b 
P — 1(V E x R b )/ (V b x R e )] -1 

Onze schakeling kan de versterking 
bepalen in een bereik van 5 tot 999. In 
het geval van een N-kanaals MOSFET 
(figuur lc) is de gate-stroom vrijwel 
nul, waardoor we deze van een bipo¬ 
laire transistor kunnen onderscheiden. 
De drempelspanning komt dus overeen 
met de spanning V CC -V E (voor een N- 
kanaals type). Wil een MOSFET door 
onze schakeling herkend worden, dan 
moet de drempelspanning ervan lager 
zijn dan 4,5 V en moet hij van het verrij- 



Figuur 1. Configuratie voor de -meting van een bipolaire transistor en de 
drempelspanning van een MOSFET. 
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Figuur 2. Configuratie voor de meting van JFET-parameters. 


kingstype zijn, wat het geval is bij vrij¬ 
wel alle exemplaren. Het tweede type 
MOSFET, het verarmingstype, wordt 
tegenwoordig nog nauwelijks gebruikt. 

Meten van de 
parameters van FET's 

De veldeffect-transistor (FET) heeft een 
bepaald aantal parameters die hem als 


zodanig karakteriseren, maar we inte¬ 
resseren ons in drie daarvan in het bij¬ 
zonder: V TH (gate-source-drempel- 
spanning), I DSS (drain-verzadigings- 
stroom) en R DS0N (weerstand bij 
volledige geleiding). Het bepalen van 
deze parameters is ingewikkelder dan 
het eenvoudige meten van de stroom- 
versterking van een bipolaire transis¬ 
tor. De topologie van het schema is 



Figuur 3. De Kelvin-schakeling verlost ons van de inwendige weerstanden van de 
74HC4052. 


nauwelijks geschikt voor een directe 
meting en dat is de reden om een 
nieuwe indirecte methode toe te pas¬ 
sen op basis van een wiskundig model 
van de FET (het Schichman-Hodges 
model) om door berekeningen de drie 
voornoemde parameters te bepalen. 
Van de drie belangrijkste parameters 
van dit statische model dat voorname¬ 
lijk bij de Spice-simulatie gebruikt 
wordt, blijven er uiteindelijk maar 
twee over; de derde (k) heeft nauwe¬ 
lijks invloed op de uiteindelijke bereke¬ 
ning (zie kader). Voor de bepaling van 
deze twee parameters moeten we 
twee specifieke werkpunten bekijken 
om twee stel vergelijkingen te verkrij¬ 
gen. De eerste keer wordt de FET in 
zijn lineaire gebied gepolariseerd 
(figuur 2a) door via weerstand R G de 
V G si- s P annin g tot ongeveer 0,6 V te 
forceren. Sommige FET’s met een lage 
verzadigingsstroom kunnen in hun ver- 
zadigingsgebied gepolariseerd wor¬ 
den, in welk geval een variant op het 
schema uit figuur 2 gebruikt wordt 
waar we hier niet verder over uitwij¬ 
den. De eerste configuratie levert een 
eerste reeks waarden voor V DS1 , V GS1 
et I D1 . Het tweede werkpunt wordt ver¬ 
kregen door de transistor als stroom¬ 
bron te laten fungeren (figuur 2b), wat 
een een tweede reeks waarden ople¬ 
vert (V DS2 , V GS2 en I D2 ). De zaak wordt 
nu wat ingewikkelder, want het 
tweede werkpunt kan zowel in het 
lineaire gebied als in het verzadigings- 
gebied liggen. Het werkingsgebied is 
pas bekend als ook de drempelspan- 
ning V TH bekend is. Er rest ons niets 
anders dan voor ieder van de werkings¬ 
gebieden de bijbehorende V TH span¬ 
ning te berekenen, en vervolgens uit de 
twee resultaten de juiste waarde te kie¬ 
zen door aansluitend de respectieve¬ 
lijke werkingsgebieden te controleren. 
In het schema in figuur 3 zijn de weer¬ 
standen RSW van de analoge schake¬ 
laars weergegeven. Zij hebben een 
waarde van ongeveer 65 Q, de exacte 
waarden worden vastgesteld door een 
automatische ijkprocedure. De drain- 
weerstand van ongeveer 230 Q is een 
combinatie van een weerstand van 
100 Q, de weerstand van de analoge 
schakelaar (65 Q) en de weerstand van 
de uitgang van de microprocessor 
(65 Q). Denk er verder aan dat de 
meerderheid van de FET’s symme¬ 
trisch is, wat wil zeggen dat drain en 
source dezelfde rol spelen. Het is dus 
onmogelijk om deze twee aansluitin¬ 
gen van elkaar te onderscheiden. Ons 
apparaat kan dus alleen de gate daad¬ 
werkelijk identificeren. Drain en source 
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worden aangegeven overeenkomstig 
de configuratie die tijdens de bereke¬ 
ning van de transistorparameters 
gebruikt is. Verwisseling van drain en 
source van de transistor verandert de 
weergave op het display van de SC- 
Analyser 2005 niet, maar de uitkomst 
van de berekening is altijd overeen¬ 
komstig de getoonde aansluiting. 

Elektrisch schema 

Het complete schema van de schake¬ 
ling vindt u in figuur 4. De schakeling 


trekt ongeveer 6 mA (zonder backlight, 
dat zo’n 20 mA vraagt) en ze wordt 
gevoed door een batterij van 9 V. Een 
78L05-spanningsregelaar in gezel¬ 
schap van 3 ontkoppelcondensatoren 
verlaagt de spanning tot precies 5 V, 
om de PIC16F876, het LCD (met back¬ 
light) en de 3 logische schakelaars van 
het type 74HC4052 te voeden. 

Het display communiceert met de 
microprocessor in 4-bits mode via 5 
aansluitingen van poort C en via pen 
RA5 van poort A. De PIC16F876 draait 
op ongeveer 1 MHz via het netwerkje 


R10/C4. Vergeleken met de klassieke 
16F84 beschikt dit type over een A/D- 
converter die in deze schakeling ook 
gebruikt wordt. De RESET-pen kan 
rechtstreeks aan +5 V gelegd wor¬ 
den, de microprocessor heeft een 
automatische reset-functie. De drie 
stuursignalen voor de onbekende 
transistor zijn afkomstig van poort C, 
RC4, RC5 en RC6. Deze signalen (met 
een niveau van 0 of 5 V) worden naar 
de drie testaansluitingen gestuurd via 
drie analoge multiplexers die ervoor 
zorgen dat een bepaalde weerstand 


FET's meten volgens het 
Schichman-Hodges model 


Het statische karakter van een JFET kan voorgesteld worden 
door een aantal formules met daarin de drain-stroom als func¬ 
tie van de spanningen Vqs en Vqs van de FET. Er zijn 2 for¬ 
mules, want in het model wordt onderscheid gemaakt tussen 
de lineaire zone (0 <Vds^Vgs - Vth) en de verzadigde zone 
O^DS— Vgs-Vth)/ V th is de drempelspanning van de FET. Het 
complete model maakt gebruik van de 3 parameters p, X en 
Vth- Parameter p is gekoppeld aan de verzadigingsstroom en 
aan drempelspanning Vjh, parameter X vertegenwoordigt de 
kanaallengte-modulatiefactor en wordt in onze berekeningen 
genegeerd (A,=0). Het rekenkundige model dat we gaan 
gebruiken, is dus als volgt: 

Voor 0 <V ds <Vgs-Vjh (lineaire gebied) geldt: 

b = P'Vds'[2-(Vgs-V th )-Vds]'(1 +^-Vds) 

En voor Vqs>Vgs-Vth (verzadigde gebied) geldt: 

b = P-(Vgs-Vth) 2+?1 ' v ds) 

We hebben gezien dat de FET in de eerste configuratie in het 
lineaire gebied zat met een voldoend grote Iqss, zodat de 
eerste formule wordt: 

bi = P-Vdst[2-(Vgsi-V th )-Vdsi] H) 

De FET in de tweede configuratie kan zich bevinden in de 
lineaire mode: 

>D2 = P'V DS2 -[2-(V G s2-Vth)-Vds2] ( 2 ) 

of in de verzadigde mode: 

b2 = P-(Vgs2“Vth) 2 (3) 

Zo krijgen we dus een stelsel van 2 vergelijkingen waarin 
Vjh en p de onbekenden zijn. Al naar gelang het werkge¬ 
bied van de FET gebruiken we formule (2) of formule (3). 

Gaan we er van uit dat de FET in het lineaire gebied werkt, 
dan leveren formule (1) en (2) op: 

V THLIN = C - (VgS2-VdS2) 2 /(VdS2- V k) ( 4 ) 

Met V K = (Id 2/ bll ^DSl 

En C = V GS2 2 + V K -(V DS1 -2-V GS i) (5) 

Vervolgens hebben we voor de berekening van constante B: 

B = 2-(V k -V G s2) (6) 

In het geval dat het werkpunt van de FET zich in het verza¬ 
digde gebied bevindt, leveren formule (1) en (3) een tweede¬ 


graads vergelijking op: 

V TH 2 + B-Vth + C = 0 

We hebben nu twee oplossingen Vjhi en Vjh2- 

Vthi = [-B + V(B 2 -4-C)]/2 (7) 

En 

V TH2 = Vth s at = [-B -V(B 2 -4-C)]/2 (8) 

Slechts één van deze oplossingen is fysiek mogelijk. 

Rekenaars aan de slag! Rest nog het bepalen van V] en V 2 
om achter het werkingsgebied van de FET in de tweede 
opstelling te komen: 

v i = V G s2-Vthun-Vds2 

V 2 = V gS2-VtHSAT-VdS2 

Indien Vi>0 en V2<0 werkt de FET in de lineaire mode en 

Vth = Vjhlin 

Indien Vi<0 en V 2 >0 werkt de FET in de verzadigde mode 
en V TH = Vjhsat 

De l[) 55 -pa ra meter komt overeen met de drain-stroom bij 
Vgs= 0 wanneer de FET zich in het verzadigde gebied 
bevindt. Voor V^s nemen we de waarde die overeenkomt met 
de grens van het verzadigingsgebied en wel: 

Vds = Vgs-Vth = -Vth- 

Door V DS te substitueren in vergelijking (2) of (3) ontstaat: 

bss = P’V TH 2 

De waarde p laat zich met de volgende formule eenvoudig 
berekenen (1): 

P = bi / Vdst[2-(Vgsi-Vth) -Vdsi] 

De R[)soN" weers t anc l komt overeen met de helling in de oor¬ 
sprong van de karakteristiek 

Vds = Hid) q I s Vgs = 0 

Wanneer Vqs 0 V nadert, geeft formule (1) tenslotte nog: 

b = -2 'P'V ds -V th 

r DSON = dV DS / d )D = -1/2-p-VjH 
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Figuur 4. Het complete schema van de SC-Anal/ser 2005. 


tussen de uitgangen van de micropro¬ 
cessor en elk van de testaansluitingen 
wordt opgenomen. De keuze voor de 
verschillende weerstanden wordt 
bepaald door een combinatie van 
RB4/RB5 voor het rechtersignaal (Jl), 
RA2/RB2 voor het middensignaal (J2) 
en RB1/RB0 voor het linkersignaal 
(J3). De aangeboden spanningen wor¬ 
den door de PIC16F876 gemeten via 
de analoge ingangen ANO, AN1 en 
AN3. Om rekening te kunnen houden 
met de interne weerstanden van de 
analoge schakelaars tijdens het meten 
van de stromen wordt de meting niet 
rechtstreeks uitgevoerd op de aanslui¬ 
tingen van de onbekende transistor, 
maar via de tweede schakelaar in elke 
74HC4052. 

In figuur 3 is schematisch de werking 
van deze opzet getekend, met weer¬ 
stand R9 aangesloten. Wat er verder 
nog bij komt, is de inwendige weer¬ 
stand van de microcontroller-aanslui- 
ting, die in de buurt van de 30 £2 ligt. 
Tenslotte zorgen drie condensatoren 
van 1 nF voor enige filtering van de 
meetsignalen. 


Hef programma 

Het programma is geheel in assembler 
geschreven en neemt een flink deel 
van de geheugenruimte van de 
PIC16F876 in beslag, waarvan bijna de 
helft alleen al in gebruik is voor de 
berekening van de parameters voor de 
FET’s. Degenen die de controller zelf 
willen programmeren, kunnen de hex- 
code hiervoor downloaden van 
www.elektuur.nl (ook op floppy EPS 
030451-11 beschikbaar). U kunt de 
geprogrammeerde microcontroller 
natuurlijk ook bij Elektuur bestellen 
(EPS 030451-41). 

De bouw 

De print-layout en de componentenop¬ 
stelling zijn afgebeeld in figuur 5. Let 
op de juiste plaatsing van de IC-voet¬ 
jes, de elco’s, de 5-V-regelaar en de 4 
IC’s. De 1%-weer standen kunnen ver¬ 
vangen worden door 5%-metaalfilm- 
weerstanden die met de multimeter 
geselecteerd zijn. De analoge schake¬ 
laars moeten van het 74HC-type zijn, 
omdat de gewone 4000-serie voor onze 


toepassing een te hoge inwendige 
weerstand heeft. Het LCD wordt aan 
de koperzijde van de print gemonteerd. 
Om dit gemakkelijk te kunnen aanslui¬ 
ten, plaatsen we op de print een enkel- 
rijige 16-pens header (male) en op het 
display-printje een dito 16-pens con- 
nector (female). Wij hebben hier geko¬ 
zen voor een moderne versie genaamd 
P-LED (zie het kader over P-LED en O- 
LED), maar we kunnen ook een wille¬ 
keurig LC-display op basis van een 
Hitachi HD44780 toepassen (of compa¬ 
tibel; houd er dan wel rekening mee 
dat de aansluitvolgorde kan verschil¬ 
len). Let op, de aansluitingen van het 
hier gebruikte display zijn nogal apart, 
pen 15 en 16 (backlight) bevinden zich 
naast pen 1. 

Behalve de testaansluiting met kroko- 
dillenklemmetjes is er ook nog voorzien 
in een speciaal testprintje dat met de 
hoofdprint wordt verbonden en waar¬ 
mee dan gemakkelijk SMD-halfgelei- 
ders (dioden en transistoren) getest 
kunnen worden. Via 3 soepele draad¬ 
jes wordt de houder met de hoofdprint 
verbonden, waarbij we er op moeten 
letten dat de volgorde intact blijft (van 
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Figuur 5. Loyout en componentenopstellng van de bijbehorende print. Met het 
kleine printje kunnen SMD-componenten gemakkelijk getest worden. 


boven gezien): contact 1 op Jl, con¬ 
tact 2 (midden) op J2 en contact 3 op 
J3. Dit is weliswaar nauwelijks van 


belang voor de meting, maar wel voor 
de identificatie van de aansluitingen. 
In elk geval moet het middelste punt 


met J2 zijn verbonden. We kunnen 
natuurlijk ook soepele draadjes met 
miniklemmetjes gebruiken. Het ont¬ 
werp van de print is zodanig dat deze 
in een standaard behuizing met een 9- 
V-batterijvak past. 

KaKbraiie 

Nadat we het apparaat hebben inge¬ 
schakeld, verschijnt er een welkomst¬ 
boodschap die de versie van het pro¬ 
gramma aangeeft ( SC-Analyser 2005 
Elektor Rev. 1.0e). Is dit niet het 
geval, kijk dan of een draai aan 
contrastregelaar PI verandering 
brengt in de situatie. 

Als eerste moeten de interne weer¬ 
standen van de analoge schakelaars 
gekalibreerd worden. Door de waarde 
zo exact mogelijk te bepalen kunnen 
we de precisie verhogen van de 
meting waarmee de verschillende 
parameters van de transistor worden 
vastgesteld. Wordt de kalibratie niet 
uitgevoerd, dan wordt de default- 
waarde van 65 Q aangehouden voor 
iedere schakelaar. Bij de eerste start 
van het apparaat controleert het pro¬ 
gramma of de kalibratie heeft plaats¬ 
gevonden en laat in dat geval onge¬ 
veer een seconde lang de boodschap 
‘Cai error' zien. 

De kalibratieprocedure is eenvoudig en 
verloopt automatisch. Voor dit doel 
moeten we de tester aanzetten nadat 
op JP1 een jumper is geplaatst en de 3 
testaansluitingen met elkaar zijn door¬ 
verbonden. Op de tester verschijnt ver- 


Onderdelen 

lijst 

Weerstanden: 

R1 # R5 # R9 = 100 k, 1% 

R2,Ró,Rl 0,R13 = 5kó 
R3,R7,R11 = 1 k, 1 % 

R4,R8,R12 = 100 n, 1% 

R1 4 = 47 k 
R15 = 33 Q 
Rló = 27 Q 
PI = 1 0 k instel 

Condensatoren: 

C1,C3 = 10 fi/25 V radiaal 
02,05,09 = 100 n 
04 = 100 p 
C6...C8 = 1 n MKT 
010= 1 Om/1 ó V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4001 
IC1 = 78L05 
IC2 = PIC16F876-20/SP 


(geprogrammeerd, EPS 040409-41) 
IC3...IC5 = 74HC4052 (uitsluitend HC!) 

Diversen: 

SI = enkelpolige schuifschakelaar 
LCD1 = standaard LCD met 2x1 6 
karakters, bijv. ASI-G-162FS-GF- 
EWS/W (met achtergrondverlichting) 
of LCD 1 620 BL (P-LED met actieve 
verlichting) 

1 ó-polige enkelrijige header + 
connector, of bandkabel voor de 
verbinding met het display 
JP1 = 2-pens header + jumper 
3 mini-krokodillenbekklemmetjes* 

3 x IC-voet Dl LI 6 en 1 IC-voet DIL28 
behuizing, bijv. Hammond 1591 BTBU 
9-V-batteri j+ aansluitclip 
5 draadbruggen 
Print EPS 030451-1 (zie Service¬ 
pagina's) 

* zie tekst 

De .hex code voor het programmeren 
van de processor is beschikbaar op: 
www.elektuur.nl/ 


Programmeren 
van de pC 

De microcontroller moet met de vol¬ 
gende opties worden geprogram¬ 
meerd: 

- Oscillator in RC-mode 

- Watchdog-timer (WDT) uit 

- Timer reset bij power-on aan 

- Brown-out reset uit 

- EEPROM-beveiliging uit 

- Schrijven naar flash-geheu- 
gen uit 

- Debug-mode uit 

- Code-protectie uit 
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volgens de boodschap ‘Cai Remove 
jumper ’. Nu moet de jumper worden 
verwijderd en begint de kalibratiepro- 
cedure. Achtereenvolgens worden er 3 
weerstanden gemeten waarbij hun 
waarde successievelijk wordt aange¬ 
geven. Nu verschijnt de boodschap 
‘Short R sh XX f2’. Daarna kunt u de 
drie testaansluitingen los maken en 
dan komt het apparaat vanzelf in de 
test-mode: l No component *-*-*'. 

Het kalibreren kan elk moment 
opnieuw uitgevoerd worden (de voe¬ 
ding uitschakelen, jumper plaatsen, 
voeding weer inschakelen). 

Wat te doen bij problemen: controleer 
of de 5 draadbruggen wel goed 
gemonteerd en gesoldeerd zijn. Check 
ook of de voedingsspanning op de IC- 
voetjes aanwezig is. 


Gebruik 

Na een welkomstboodschap die de 
versie van het programma aangeeft 
{SC-Analyser 2005 Elektor Rev 1.0e), 
moet het display het volgende tonen 
(foto 1). 

De eerste regel toont het type transistor 
en de waarde van één van de karakte¬ 
ristieke parameters. De tweede regel 
toont de aansluitgegevens van de tran¬ 
sistor en - indien van toepassing - de 
waarde van een tweede parameter. 

Bipolaire transistor 

Op de eerste regel van het LCD zijn 
zichtbaar de polariteit van de transis¬ 
tor (PNP of NPN), de halfgeleidersoort 
(silicium of germanium) en ook nog de 
parameter H FE . Op de tweede regel 


staan de aansluitgegevens van de 
transistor en de collectorstroom. De 
laatste heeft een waarde van ongeveer 
1,5 tot 4 mA, afhankelijk van de 
waarde van de stroomversterking. 
Naar gelang de gemeten waarde van 
V BE toont de SC-Analyser 2005 de half¬ 
geleidersoort (germanium, Ge, of sili¬ 
cium, Si) (foto 2). 

Mocht de transistor geheel of gedeel¬ 
telijk kortgesloten zijn, dan worden de 
desbetreffende aansluitingen door de 
SC-Analyser 2005 gemarkeerd met een 
‘X’. Onder een kortsluiting verstaan we 
een gemeten weerstandswaarde tus¬ 
sen twee aansluitingen van minder 
dan 50 Q (foto 3). 

FET’s 

Ongeveer iedere twee seconden wor¬ 
den de parameters I E gg 6n Rdson 


O-LED en P-LED 

De O LED (Organic LED) en P-LED (Polymeric-LED) zijn recen¬ 
te LED-ontwikkelingen. Het O-LED-effect werd begin jaren 80 
ontdekt door Eastman Kodak, maar de toepassing ervan 
heeft pas recentelijk zijn weg gevonden in commerciële toe¬ 
passingen zoals PDA's en MP3-spelers. De digitale Kodak- 
camera LS633 was één van de eerste apparaten die met 
een O-LED-scherm werd uitgerust. Sommige MP3-spelers van 
Packard Bell zijn ook voorzien van een bijzonder fraai O- 
LED-display. 

De LCD-technologie vormt de basis voor de O-LED: een san¬ 
dwich van meerdere lagen koolstoffilm bevindt zich tussen 2 
geladen elektrodes, een metalen kathode en een doorzichti¬ 
ge anode. Er zijn 4 organische films: een laag om gaten te 
injecteren, een laag voor transport van gaten, een emissie- 
laag en een laag voor het transport van elektronen. Zodra er 
een spanning wordt aangelegd, verenigen de positieve en 
negatieve ladingen zich in de emissielaag waar elektrolumi- 
nescentielicht ontstaat. In tegenstelling tot LCD's die een 
achtergrondverlichting (backlight) nodig hebben, stralen 
OLED's actief licht uit. 

Nog recenter is de P-LED, een ontwikkeling waarbij een 
ongedoopte polymeer tussen 2 elektrodes wordt opgenomen. 
De polymeer licht op bij het aanleggen van een spanning. 
Deze ontwikkeling kan alle kleuren produceren en is relatief 
goedkoop ten opzichte van andere technieken zoals LCD of 
O-LED. 

Voordelen van P-LED's: er is slechts weinig vermogen nodig 
voor een grote helderheid, ze zijn lichter, sterker, sneller en 
werken over een groter temperatuurbereik. 

Opmerking van de redactie: 

Zoals u wel zult hebben begrepen, zijn wij best enthousiast 
over de optische eigenschappen van het toegepaste P-LED 
display. Waar we echter helemaal niet over te spreken zijn, 
is dat dit display niet goed ontworpen is. Het veroorzaakt 
namelijk geweldige stroompieken tot meerdere honderden 
mA's toe, waardoor er veel storing op de 5-V-voeding ont¬ 
staat. Naar ons oordeel wordt dit veroorzaakt door een 
slecht ontwerp van de hardware van het display (revisie A) 
waar onvoldoende rekening is gehouden met de benodigde 


OLED DISPLAY 


SSXZS5 

Polarizer—I — Organic light-emitting layer 


- Gluing 

- ITO anode 


Doorsnede van een O-LED display. 
Een P-LED is overeenkomstig opgebouwd. 


schakeltijden voor de drivers van het display. We hebben 
speciaal voor dit probleem een extra RC-combinatie in de 
+5-V-voeding moeten plaatsen. 

Of P-LED displays van andere fabrikanten ook met dit euvel 
behept zijn, weten we (nog) niet. Als u een P-LED display van 
een ander merk te pakken kunt krijgen, is het interessant om 
hierbij eens te meten welke stroompulsen dat display trekt. 
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getoond. De drain- en source-posities 
worden door de SC-Analyser 2005 wil¬ 
lekeurig bepaald, maar komen wel 
overeen met de werkelijk gebruikte 
configuratie voor het bepalen van de 
parameters. Het verwisselen van drain 
en source van de TUT (Transistor 
Under Test) schept de mogelijkheid 
waarden te verkrijgen voor de omge¬ 
keerde configuratie, alleen zouden er 
vanwege de symmetrie van de veldef- 
fecttransistor geen grote verschillen 
naar voren mogen komen. Rekening 
houdend met de toegepaste methode 
is de nauwkeurigheid van de door de 
SC-Analyser 2005 geleverde waarden 
ruim voldoende. Voor I DSS is dat ±5% 
en voor R^son ±5 £1 Daarentegen kan 
de drempelspanning voor bepaalde 
transistoren 0,5 V van de werkelijkheid 
afliggen, in het algemeen wordt een 
nauwkeurigheid van 50 mV gehaald. 
Een FET type X van merk A kan een 
waarde geven die de werkelijkheid 
sterk benadert, terwijl hetzelfde type 
van merk B een waarde oplevert die 
honderden millivolts verschilt. De pre¬ 
cisie houdt verband met de nauwkeu¬ 
righeid van het Schichman-Hodges- 
model in de praktijk en toont tevens de 
beperkingen ervan (zie het kader over 
dit onderwerp). 

Drempelspanning 

De drempelspanning is negatief voor 
N-kanaal FET’s en positief voor P- 
kanaal FET’s. De maximale waarde is 
in het programma vastgelegd op 
±20 V. Voor waarden van 0 tot ±9,99 V 
is de resolutie 10 mV, daar boven 
100 mV (foto 4). 

Verzadigingsstroom 

Hier wordt de verzadigingsstroom 
(gate naar source kortgesloten) aange¬ 
geven. De waarde van de verzadi¬ 
gingsstroom loopt van 0 tot 99,9 mA. 
De resolutie is 10 jliA voor stromen tot 
10 mA en 100 jlxA tot 100 mA (foto 5). 

Drain-source-weerstand 

Dit is de drain-source-weerstand wan¬ 
neer de FET volledig in geleiding is bij 
V G s - 0. De meting heeft een bereik 
van 0 tot 999 Q (foto 6). 

MOSFET’s 

De getoonde spanning komt overeen 
met de drempelspanning van de MOS- 
FET bij een drain-stroom van circa 
2 mA. De meting loopt van 0 tot 4,50 V 
met een resolutie van 10 mV. Voor een 
goede detectie van de MOSFET mag 
de gate-lekstroom niet boven 0,5 jlxA 
uit komen (foto 7). 


Dioden 

Een diode kan tussen de linker en 
rechter aansluiting van de tester aan¬ 
gesloten worden. De SC-Analyser 2005 
geeft de plaats van de anode en de 
kathode aan. Er verschijnen achter 
elkaar 3 schermpjes, ongeveer om de 2 
seconden. Het eerste toont de span¬ 
ning en de stroom die door de diode 
loopt via een weerstand van ongeveer 
400 Q. De maximale stroom blijft dus 
beperkt tot zo’n 12 mA (foto 8). 

Het tweede scherm toont dezelfde 
informatie, maar nu met een weer¬ 
stand van ongeveer 5,9 k£2, waardoor 
de maximum stroom beperkt blijft tot 
ongeveer 800 jlxA (foto 9). 

Het laatste scherm toont de stroom in 
omgekeerde richting en de testspan- 
ning. De resolutie bedraagt 100 nA 
(foto 10). 
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SMD’s 

U heeft zich natuurlijk afgevraagd hoe 
u het SMD gedeelte van de tester moet 
gebruiken. Zorg er voor dat de pootjes 
van de bewuste component contact 
maken met de overeenkomstige koper- 
vlakken op het printje. Een SMD-diode 
wordt tussen vlakje 1 en 3 aangeslo¬ 
ten. Een kunststof pennetje kan uit¬ 
komst bieden om een SMD goed op het 
printje te drukken en de pootjes zo 
goed contact te laten maken. 

Tenslotte 

De SC-Analyser 2005 is een handzaam, 
eenvoudig te bouwen apparaat met 
een groot aantal mogelijkheden, dat 
zowel de amateur als de professional 
veel goede diensten kan bewijzen. Een 
willekeurige opsomming: een equiva¬ 
lent zoeken, werking testen, sorteren, 
transistoren zonder opdruk doormeten 
of eenvoudig de aansluitingen bepalen 
zonder een databoek door te bladeren. 
Op naar de soldeerbout! 

(030451) 


Internet-links: 

Site van de auteur : 
www.mwinstruments.com 

FAQ sectie : 

www. mwinstruments.com/SCA2005/ 

sca2005.html 

e-mail auteur: 

m.waleczek@mwinstruments.com 

Microchip : 

www.microchip.com/download/lit/ 

pline/picmicro/families/1 6f87x/ 

30292c.pdf 




De auteur 

De auteur is in 1965 geboren, heeft 
een opleiding gevolg aan de 
ENSERG (Ecole Nationale 
Supérieure d'Electronique et de 
Radioélectricité de Grenoble). Als 
ingenieur werkte hij gedurende 7 
jaar op de research-afdeling van een 
grote Franse onderneming in weeg¬ 
toestellen. Daarna is hij overgestapt 
naar de Franse tak van de firma 
Hameg, waar hij de post van direc¬ 
teur ontwikkeling bekleedt. Tussen 
twee reizen door naar de andere 
kant van de wereld weet hij nog een 
klein beetje tijd te vinden om wat 
meetinstrumenten voor de elektroni- 
caliefhebber te ontwerpen. 
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Temper.atuurlogger 

Voor het PICISFlash-board 


Peter Moreton 



In dit artikel laten we zien hoe een 
DS18B20 of DS18S20 1-Wire- 
temperatuursensor heel eenvoudig kan 
worden aangesloten op het PIC1 8Flash- 
board van vorige maand. De 
bijbehorende PIC-firmware is 
geschreven in 'C'. De temperatuur¬ 
waarden kunnen via de RS232-poort 
naar een PC worden gestuurd en daar 
verder worden verwerkt. 


Het PIC18Flash-board uit Elektuur 
februari 2005 beschikt over een con- 
nector K8 waarop de proces soraanslui- 
tingen zitten die gebruikt kunnen wor¬ 
den voor SPI/Microwire, I 2 C en 1-Wire 
communicatie met externe apparaten. 
De protocollen SPI/Microwire en I 2 C 
worden ondersteund door specifieke 
PIC hardware-modules en zijn heel 
gemakkelijk te gebruiken via de stan¬ 
daard C18 bibliotheekfuncties. 

Voor de Dallas/Maxim 1-Wire-bus zijn 
er geen specifieke hardware-modules. 
Die moeten we dan zelf maar imple¬ 
menteren en dat gaan we dan ook 
doen en wel met de techniek van ‘bit- 
banging’, waarbij de juiste PIC-pen 
hoog en laag wordt gemaakt volgens 
de 1-Wire protocol-specificatie. 


De 1-Wire bus 

De Dallas/Maxim 1-Wire bus gebruikt 
maar een enkele verbinding (vandaar 
‘1-Wire’) voor het verzenden en ontvan¬ 
gen van gegevens. Elk 1-Wire-apparaat 
moet ook met een gemeenschappelijke 
massa worden verbonden en optioneel 
met een voeding. Als de voedingsver- 
binding wordt weggelaten, kan het 1- 
Wire-apparaat ook vanuit de dataver- 
binding worden gevoed. De 1-Wire-bus 
wordt doorgaans hoog gehouden met 
een weerstand van 4k7 naar de posi¬ 
tieve voedingsspanning. De apparaten 
trekken de bus kortstondig naar massa 
om databits te versturen. 

In het bijzonder pen RA4 van de 
PIC18F452 is geschikt voor het 1- 


Wire-protocol omdat het een open- 
drain-aansluiting is, wat uitstekend 
past bij de opzet van het 1-Wire- 
systeem met de 4k7 pullup-weer- 
stand naar V DD . 

Het busprotocol werkt met een aantal 
signalen: een reset-puls, een pre- 
sence-puls, write 0, write 1, read 0 en 
read 1. Elk signaal heeft timing-para- 
meters waaraan heel strikt de hand 
moet worden gehouden. Een kenmerk 
van alle 1-Wire-systemen is dan ook de 
mogelijkheid om met nauwkeurige 
‘timeslots’ te werken. Op de website 
van Dallas/Maxim is zeer uitgebreide 
informatie over 1-Wire-systemen te 
vinden voor degene die er echt alles 
van wil weten. 
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DS18X20 



Figuur 1. Schema van de hardware 
van de temperatuurlogger. Alle 
onderdelen zijn verbonden met K8 van 


het PIC18Flash-board. 



Figuur 2. Screendump van het programma Hyperterminal met daarin de door het 
PIC-board verstuurde temperatuurwaarden. 


DS18x20 

temperatuursensoren 

Er zijn een aantal soortgelijke appara¬ 
ten in de DS1820-serie; de auteur heeft 
PIC-firmware ontwikkeld en getest 
voor de DS18S20 met een resolutie van 
9 bits/0,5 °C en de DS18B20 waarmee 
een resolutie tot wel 12 bits/0,0625 °C 
mogelijk is. Beide zijn nauwkeurig 
binnen 0,5 °C. 

Er is een broncode-bestand DS1820.C 
beschikbaar dat aangepast kan wor¬ 
den om een van de twee beschikbare 
functies te kiezen: 

Celsius = 

Read_Temperature_DS18S20 (); 

// use DS18S20 device 


of 

Celsius = 

Read_Temperature_DS18B20(); 

// use DS18B20 device 

Het HEX-bestand dat deel uitmaakt 
van het download-bestand op de Elek- 
tuur-site (040441-ll.zip) is geconfigu¬ 
reerd voor de DS18B20, het type met 
de hogere resolutie. 

Sehemabeschrijving 

Simpeler kan het schema in figuur 1 
haast niet meer. Een Dallas DS18S20 of 
DS18B20 temperatuursensor in een 
T092-behuizing en een 4k7 pullup- 
weerstand worden op de volgende 


manier met K8 verbonden: 

- K8 pen 2 aan DS1820 pen 3, V dd ; 

- K8 pen 10 aan DS1820 pen 1, massa; 

- K8 pen 7 aan DS1820 pen 2, DQ; 

- Monteer een 4k7 pullup-weer- 
standje tussen DQ en V dd . 

De verbindingskabel mag een paar 
meter lang zijn voor metingen op 
afstand. Het is aan te bevelen om de 
DS1820 te voorzien van een jasje in de 
vorm van een stukje krimpkous, dicht¬ 
gemaakt met watervaste kit. 

( 040441 ) 


Advertentie 
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Precision analog microcontroller 

Een nieuwe M 


Dipl.-lng. Michael Müller-Aulmann 



In 1 998 bracht Analog Devices de eerste MicroConver- 
ter op de markt onder het typenummer ADuC81 2. Deze 
chip was uitgerust met een 1 2-bits A/D-converter met 8 
kanalen, twee 12-bits D/A-converters, 8 KB flash-geheu- 
gen en 640 bytes flash/EE-datageheugen. De processor- 
kern was een standaard 8052. Elektuur heeft aan deze 
chip aandacht besteed in een reeks van artikelen onder 
de naam ISAC (Intelligente Sensor/Actuator Controller). 
In de loop der jaren zijn er veel opvolgers van de 
ADuC81 2 op de markt gekomen, zodat er een complete 
familie van controller-chips is ontstaan. 

Deze MicroConverter biedt voor veel toepassingen een 
ideale oplossing, doordat een complete schakeling met 
één chip gerealiseerd kan worden. De rekenkracht van 
de MicroConverter is beperkt, doordat hij een 8-bits pro- 
cessorkern heeft, maar vaak is dat geen bezwaar. 

Maar de ontwikkelingen staan niet stil. Er worden steeds 
hogere eisen gesteld aan rekencapaciteit en ook aan de 
analoge prestaties van controller-chips. Daarom wordt 


De eerste MicroConverter 
ADuC81 2 die was opgebouwd 
rond de bekende 8051 - 
processorkern, kennen we al 
sinds 1998. Tegenwoordig wordt 
veel meer van dergelijke chips 
gevraagd: Een grotere 
rekencapaciteit en meer en 
betere l/O-mogelijkheden. Deze 
precision analog microcontroller 
die is gebaseerd op een 16/32- 
bits RISC-kern van het type 
ARM7TDMI komt aan die hogere 
eisen tegemoet. 

tegenwoordig steeds vaker gekozen voor controllers met 
een 16- of 32-bits processorkern. Daarvoor zijn verschil¬ 
lende redenen aan te wijzen: 

- Men ontwikkelt graag de hele applicatie, inclusief inter- 
rupt-routines, in een hogere programmeertaal zoals C 
of C++. 

- Moderne toepassingen vragen steeds meer rekenkracht 
van de processor. 

- Er wordt van de toepassingen steeds meer functiona¬ 
liteit verwacht. 

Dit heeft er toe geleid dat men bij Analog Devices heeft 
besloten om de MicroConverter-familie uit te breiden met 
de zogenaamde precision analog microcontroller 
ADuC702x. Deze chips zijn gebaseerd op de populaire 
16/32-bits-kern ARM7TDMI. Net als bij de 8052-kern 
gaat het hier om een processorkern die al geruime tijd 
op de markt is. Daardoor zijn er ook al vele ontwikkel- 
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ICROCONVERTER 


Tabel 1. Geplande versies van de Precision Analog Microcontroller 


Typenummer 

ADC 

kanalen 

DAC 

kanalen 

Flash 

(Bytes) 

SRAM 

(Bytes) 

GPIO 

(max) 

3-Fase PWM 

Behuizing 

Evaluation-tools 

ADuC7020 BCP62 

5 

4 

62 K 

8 K 

14 

- 

40 polig LFCSP 

6 mm x 6 mm 

EVAL- ADuC7020QS 

ADuC7021 BCP62 

8 

2 

62 K 

8 K 

13 

- 

40 polig LFCSP 

6 mm x 6 mm 

ADuC7021 BCP32 

8 

2 

32 K 

4 K 

13 

- 

ADuC7021 ACP32 

8 

2 

32 K 

4 K 

13 

- 

ADuC7022 BCP62 

10 

- 

62 K 

8 K 

13 

- 

40 polig LFCSP 

6 mm x 6mm 

ADuC7022 BCP32 

10 

- 

32 K 

4 K 

13 

- 

ADuC7022 ACP32 

10 

- 

32 K 

4 K 

13 

- 

ADuC7024 BST62 

10 

2 

62 K 

8 K 

30 

ia 

64pol. LQFP 

EVAL- ADuC7024QS 

ADuC7024 BCP62 

10 

2 

62 K 

8 K 

30 

ia 

64 polig LFCSP 

9 mm x 9 mm 

ADuC7025 BCP62 

12 

- 

62 K 

8 K 

30 

ia 

ADuC7025 BCP32 

12 

- 

32 K 

4 K 

30 

ia 

ADuC7026 BST62 

12 

4 

62 K (+ ext) 

8 K (+ ext) 

40 

ia 

80 polig LQFP 

14 mm x 14 mm 

EVAL-ADuC7026QS 

ADuC7027 BST62 

16 

- 

62 K (+ ext) 

8 K (+ ext) 

40 

ia 

ADuC7027 AST62 

16 

- 

62 K(+ ext) 

8K(+ ext) 

40 

ia 


tools op de markt, waarmee software voor deze proces¬ 
sor gemaakt kan worden. 

De ARM-kern 

De jiC-kern ARM7TDMI kan werken met een klokfre¬ 
quentie van maximaal 45 MHz. De ARM7 is een 32-bits 
RISC-processor die veel wordt toegepast in onder meer 
PDA's (Personal Digital Assistents). Het type met de vier 
extra letters achter de naam is erg populair voor toepas¬ 
sing in embedded controllers. Deze is bijvoorbeeld toe¬ 
gepast in de Nintendo GameBoy Advance. Wat beteke¬ 
nen die vier extra letters en waar komt deze pG-kern 
eigenlijk vandaan? 

T = Thumb mode 

De [jC-kern kent naast de normale, 32 bits brede, instruc¬ 
tieset ook een gecomprimeerde instructieset die maar 1 ó 
bits breed is. Vooral voor toepassing in kleine embedded 
controllers is dat een voordeel, omdat dan ook maar een 
16 bits breed programmageheugen nodig is. 

Zo is het flash-geheugen van de ADuC702x ook inge¬ 
deeld. Eén klokcyclus is dan voldoende om een instructie 
binnen te halen in de processor. 

D = Debug interface 

De processorkern is voorzien van een geïntegreerde 
JTAG-interface die een rechtstreekse koppeling met de ont¬ 
wikkelomgeving mogelijk maakt. Daardoor is bij het ont¬ 
wikkelen geen extra aansluiting voor een emulator nodig. 
Via vijf aansluitpennen van de chip kan niet alleen een 
emulator aangesloten worden, maar kan ook volledige 
besturing van de chip plaatsvinden, inclusief het program¬ 
meren van software in het interne flashgeheugen. 


M = Multiplier 

Er is een vermenigvuldiger in de processor geïntegreerd 
die hardware-matig twee 32-bits getallen kan vermenig¬ 
vuldigen met een 64-bits resultaat. 

I = ln-circuit emulator 

Naast een JTAG-interface zijn nog twee blokken geïnte¬ 
greerd in de vorm van breakpoint- en watchpoint- 
registers, die het interactief debuggen van de software 
vergemakkelijken. 

Een gedetailleerde beschrijving van de voordelen van 
ARM7TDMI-architectuur valt buiten het kader van dit arti¬ 
kel. Maar er is erg veel informatie over deze processor 
verkrijgbaar. Eén van de redenen voor de populariteit van 
de ARM7 is dat ARM Ltd. zeer gedetailleerde informatie 
in de vorm van handleidingen en datasheets gratis 
beschikbaar stelt (zie literatuurlijst). De drie handleidingen 
en de datasheets die daar genoemd worden, omvatten 
zo'n 1 200 bladzijden en gaan zo gedetailleerd op alles 
in, dat deze informatie zou volstaan om een volledige 
emulator voor de processor mee te bouwen. Deze docu¬ 
mentatie plus een CD-ROM met verdere gegevens kunnen 
op de Internet-site van ARM Ltd. gratis besteld worden. 

De ADuC702x 

De ADuC702x-familie bestaat uit 14 verschillende typen 
(zie tabel 1). Het zwaartepunt bij de ontwikkeling van 
deze verschillende typen heeft gelegen op de analoge 
periferie. Maar de chips zijn ook uitgerust met digitale 
periferie die bij het ontwikkelen van toepassingen heel 
goed van pas zal komen. In figuur 1 is het blokschema 
van één van de grotere chips uit de familie (de 
ADuC7026) weergegeven. Daar is te zien dat er naast 
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Figuur 1. 
Blokschema van de 
ADuC/026. 



de processorkern die op maximaal 45 MHz kan werken 
nog 62 KB flash-geheugen beschikbaar is (31 Kx 16 bit) 
en 8 KB RAM-geheugen (2 K x 32 bit). Deze geheugen- 
blokken kunnen zowel als datageheugen en als program- 
mageheugen worden ingezet, doordat de ARM7TDMI 
werkt met een lineaire adressering van het geheugen 
(met een adresbereik van 2 32 bytes (4 gigabyte). De 
poorten voor besturing van de periferie bevinden zich in 
de bovenste 64 KB van dit adresbereik 
(0xFFFF0000...0xFFFFFFFF). Deze zijn dus uitgevoerd als 


Figuur 2. 
Indeling van het 
lineaire 
adresbereik. 


0xFFFF0000 

MMRs 

0x40000000 

256kB 

External Memory 3 


(reserved) 

0x30000000 

256kB 

External Memory 2 


(reserved) 

0x20000000 

256kB 

External Memory 1 


(reserved) 

0x10000000 

256kB 

External Memory 0 


(reserved) 


2kB Factory Kernei 

0x00080000 

62kB Flash 


(reserved) 

0x00010000 

8kB SRAM 

0x00000000 

62kB re-mappable 

(internal Flash or RAM) 


040403 - 12 


Figuur 3. 
A/D-converter met 
multiplexer. 



'memory mapped registers' (MMR) en worden op 
dezelfde manier geadresseerd als het programma- en 
datageheugen. De twee grootste chips uit deze familie 
(de ADuC7026 en de ADuC7027) kunnen daarnaast 
nog een extern geheugen van 1 Mbyte adresseren (zie 
figuur 2). 

Voor het genereren van de klokfrequentie van maximaal 
45 MHz voor de ARM7TDMI en de periferie zijn een RC- 
oscillator van 32 kHz en een PLL-schakeling op de chip 
geïntegreerd. Er is ook een MMR beschikbaar, waarmee 
een deler kan worden aangestuurd die de klokfrequentie 
omlaag kan delen in acht stappen tot minimaal 330 kHz. 
Deze voorziening kan (naast de idle- en power down- 
mode) gebruikt worden om de rekenkracht aan te passen 
aan de behoefte van de toepassing. De RC-oscillator 
heeft een nauwkeurigheid van 2%, wat in de meeste 
gevallen het toevoegen van externe klokcircuits overbo¬ 
dig maakt. 

De analoge periferie 

Het zwaartepunt van de Precision Analog Microcontroller 
ligt uiteraard bij de analoge periferie, hoewel er ook op 
digitaal gebied voorzieningen beschikbaar zijn om van 
te smullen. Het belangrijkste deel van de analoge perife¬ 
rie is de 1 2-bits analoog/digitaal-omzetter. Deze kan per 
seconde 1 miljoen conversies uitvoeren (1 Msps = 1 
megasamples per second). Er is dus maar 1 microse- 
conde nodig om een analoge waarde op één van de 
ingangen om te zetten in een digitale waarde met een 
resolutie van 1 2 bits. In de ADuC7026 is een analoge 
multiplexer aanwezig met 12 ingangen, waarmee het 
ingangssignaal van deze A/D-converter gekozen kan 
worden. In de ADuC7027 zijn zelfs zestien ingangen 
beschikbaar, die bovendien in drie verschillende modi 
kunnen werken (single-ended, pseudo-differentieel en vol¬ 
ledig differentieel). Als referentie kan gebruik gemaakt 
worden van een interne spanningsbron (2,5 V, 10 ppm) 
of van een externe referentiespanningsbron van 
1... 1,5 V. Op de multiplexer is ook een interne tempera- 
tuursensor aangesloten. 

Parallel aan de beide analoge ingangen 2 en 3 is een 
comparator aangesloten (zie figuur 4). Daarmee kan 
de spanning op deze ingangen onderling worden verge¬ 
leken, maar het is ook mogelijk om een van deze span¬ 
ningen te vergelijken met de referentiespanning of met 
één van de maximaal vier uitgangen van de geïnte¬ 
greerde 1 2-bits D/A-omzetters. De comparator kan 
geprogrammeerd worden om zijn uitgang te activeren bij 
een stijgende of dalende flank. Tevens zijn een program¬ 
meerbare hysteresis van 7,5 mV en een vertraging van 
0,5... 10 (is mogelijk om stoorsignalen uit te filteren. De 
uitgang van de comparator kan naar buiten gevoerd 
worden, maar kan ook intern verder verwerkt worden, 
bijvoorbeeld in de vorm van een interrupt. 

De geïntegreerde D/A-converters hebben een resolutie 
van 1 2 bits en zijn uitgerust met een buffer-versterker. Als 
referentie voor de in 4096 stappen instelbare uitgangs- 
spanning kan de interne referentiespanningsbron 
gebruikt worden, maar ook de analoge voedingsspan¬ 
ning (2,7...3,6 V, nominaal 3,3 V) of een externe refe¬ 
rentiespanning in hetzelfde spanningsbereik. 

Bij het genereren van analoge uitgangssignalen kan de 
timing erg belangrijk zijn. Normaal gesproken gebeurt 
dat door een interrupt-routine die getriggerd wordt door 
het overloopsignaal van een teller, maar doordat het 
altijd tijd kost voordat een interrupt door de processor 
gehonoreerd wordt (de zogenaamde interrupt lotency 
time), kan daarbij een onvoorspelbare vertraging ('jitter') 
ontstaan. De nieuwe waarde wordt dan niet precies op 
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het juiste moment aangeboden aan de D/A-converter. 
Daarom beschikt deze pree is ion o no log microcontroller 
over een speciaal bufferregister, dat van te voren gevuld 
kan worden en daarna rechtstreeks bij het overloopsig- 
naal van een teller aan de D/A-converter kan worden 
aangeboden. 

De digitale periferie 

De precision onolog microcontroller werkt met een voe¬ 
dingsspanning van 2,7...3,6 V. De ARM7TDMI-proces- 
sorkern werkt zelfs op een spanning van slechts 2,5 V. 

De digitale l/O-lijnen zijn echter volledig compatibel met 
standaard 5 V TTL logica. In tabel 1 is een volledig over¬ 
zicht gegeven van alle beschikbare digitale periferie. 

Alle digitale l/O-lijnen zijn per bit programmeerbaar uit¬ 
gevoerd. Daardoor kunnen aansluitingen van periferie- 
elementen die niet gebruikt worden, worden benut voor 
in- of uitvoer van digitale signalen. Naast vier timers zijn 
een UART, een SPI en twee l 2 C-poorten beschikbaar. 
Natuurlijk zijn er ook interrupt-ingangen, een reset-con- 
troller en een power-supply-monitor aanwezig. De gro¬ 
tere typen vanaf ADuC7024 hebben ook nog een han¬ 
dige 3-fase PWM-eenheid aan boord, waarmee elektro¬ 
motoren en dergelijke aangestuurd kunnen worden. 

Maar er is nog meer moois beschikbaar op het gebied 
van digitale periferie, met name een Progrommoble Logic 
Arroy (PLA). Die kan nuttige diensten bewijzen bij het 
interfacen met de buitenwereld. Normaal gesproken is 
vaak nog wat externe logica (poorten, flipflops en derge¬ 
lijke) nodig om binnenkomende signalen aan te passen 
voor verwerking door een microcontroller. Daarvoor zijn 
dan één of meer extra IC's nodig. En zo mislukt dan het 
hele idee van een 'system on chip'. 

Om dit soort problemen op te lossen heeft Analog Devices 
een PLA geïntegreerd in de ADuC702x (zie figuur 5). 

Dit is een kleine, programmeerbare logische bouwsteen 
die wordt bestuurd met behulp van MMR's. De PLA 
bestaat uit twee blokken met elk 8 programmeerbare logi¬ 
sche elementen. Hiermee kunnen signalen van in- en uit¬ 
gangen, een 1 ó-bits register en diverse interne logische 
signalen aan elkaar geknoopt worden in een logische 
schakeling. Ook de uitgang van de interne comparator 
kan als logisch ingangssignaal voor de PLA gebruikt wor¬ 
den. De uitgangen van de logische elementen gaan naar 
output-pennen en/of naar een intern 1 ó-bits register. Van¬ 
uit de PLA kunnen ook interrupts gegenereerd worden en 
de A/D-omzetter kan ermee gestart worden. Met behulp 
van de MMR's kunnen voor elk PLA-element ló verschil¬ 
lende logische functies gekozen worden. 


Ontwikkel-tools 

Omdat de ARM7TDMI al lang bestaat en al op veel 
manieren wordt toegepast, zijn er ook al volop ontwikkel- 
tools verkrijgbaar voor het maken en debuggen van soft¬ 
ware. Het aanbod varieert van tools die gratis verkrijg¬ 
baar zijn op Internet, zoals GNUARM, via ontwikkelom¬ 
gevingen van Keil, IAR en Hitex tot professionele 
werktuigen met een professioneel prijskaartje, zoals die 
van Green Hills en van ARM zelf. Een zoekopdracht 
naar ARM-tools op Internet volstaat om nog veel meer 
bruikbare ontwikkel-tools te vinden. 

Voor een gemakkelijke en snelle instap in de wereld van 
de precision analog microcontroller biedt Analog Devices 
complete evaluatiekits aan (zie tabel 2). Alle kits bevat¬ 
ten een CD-ROM met een voorgeconfigureerde en een¬ 
voudig te installeren versie van de ontwikkelomgevingen 
van Keil en IAR. Op de CD-ROM bevindt zich ook een 
kleine presentatie over deze ontwikkelomgevingen, voor 



Figuur 4. 
Comparator voor 
bewaking en 
triggering. 


Geschiedenis van de ARM 

Het is verrassend dat die moderne ARM-processorkern in 
feite al twintig jaar oud is. In de jaren 80, toen de markt 
beheerst werd door 8-bits processoren zoals de Z80, 
bestond in Engeland de firma Acorn. Die leverde, net als 
Apple, een personal computer op basis van de 6502-pro- 
cessor. Men moest echter al snel erkennen dat een 8-bits 
processor nooit zou kunnen voldoen aan de eisen die 
gesteld worden aan de rekencapaciteit voor hoogwaardi¬ 
ge audioverwerking en grafische toepassingen. Ook met 
behulp van snelle periferie-elementen was dat probleem 
niet op te lossen. Dat was in 1983 aanleiding voor 
Acorn om zelf een 32-bits RISC-processor te gaan ontwik¬ 
kelen, die al meteen de naam ARM kreeg. In die tijd 
stonden deze letters dus voor ACORN RISC MACHINE. 
Acorn werd al snel door andere halfgeleiderfabrikanten 
opgekocht, maar de ARM1, die in 1985 al in productie 
was, werd wel verder ontwikkeld. De naam werd veran¬ 
derd in ADVANCED RISC MACHINE en dat is dus de 
processorkern die de firma ARM Ltd. nu in verschillende 
versies beschikbaar stelt voor het onder licentie verwer¬ 
ken van de ARM in allerlei producten. 


CLOCK SOURCE: 

GPIO pin, 
system clock, 
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register bits, etc. 
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Figuur 5. 

Eén van de beide 
PLA-blokken (a) met 
elk 8 PLA-elementen 
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Tabel 2. Overzicht van de verkrijgbare 

evaluatie-kits 


Naam 

Evaluation-QuickStart-Kit 

Evaluation-Board 

MiniKit-ADu(7020 

Preis 

$249 

$75 

$20 

Inhalt 

Evaluation-board, voeding, RS232-adapter- 
kabel, software-CD, USB/JTAG-emulator 

Evaluation-board, voeding, 
RS232-adapter-kabel, software-CD 

40-polige print in DIL-uitvoering 
RS232-adapter-kabel, software-CD 

Verkrijgbare versies 

EVAL-ADuC7020QS 

EVAL-ADuC7024QS 

EVAL-ADuC7026QS 

EVAL-ADuC7020EB 

EVAL-ADuC7024EB 

EVAL-ADuC7026EB 

MiniKit-ADuC7020 


wie er nog niet vertrouwd mee is. De complete inhoud 
van de CD-ROM kan overigens ook gratis gedownload 
worden van de ftp-server van Analog Devices. 

Naast deze evaluatieversies van complete ontwikkelom¬ 
gevingen worden nog twee andere tools meegeleverd: 

Ten eerste de ARMWSD (ARM Windows Serial Downloa- 
der) waarmee object-code rechtstreeks vanuit de PC in het 
flash-geheugen van de controller geladen kan worden. 

Ten tweede een programma voor het configureren van de 
PLA met een grafische interface. Dit programma gene¬ 
reert assembler-code of C, waarmee de PLA geconfigu¬ 
reerd kan worden. 

( 040403 ) 

Literatuur en Internet-adressen: 

Documentatie over de ARMTDMI-kern : 

ARM Architecture Reference Manual [ARM DDI0100E] 
ARM7TDMI Datasheet [DDI0029E Part 1 to 3] 

ARM7TDMI Technical Reference Manual 
[DDI00210B_7TDMI_R4_trm] 

ISAC, Elektuur 10/2001 e.v. 


Precision Analog Microcontroller op Internet: 
www.analog.com/MicroConverter/ARM7/ 

Download Eval-CD-ROM: 

ftp://ftp.analog .com/pub/MicroConverter/ADuC_Beta702xV05 

GNU ARM Tools voor Cygwin, Linux en MacOS: 
www.gnuarm.org 

IDE mVision3 van Keil: www.keil.com 
Embedded Workbench IDE van IAR: www.iar.com 
HITEX: www.hitex.de 
Green Hills Tools: www.ghs.com 

Macraigor Systems LLC: www.macraigor.com/wiggler.htm 
E-mail-adres auteur: Michael.Mueller-Aulmann@analog.com 


De MiniKit-ADuC7020 


[3 de vices MiniKit-ADuC7020 


Een goedkope instapmogelijkheid in de wereld van de 1 ó-bit/32-bits 
ARM7TDMI is er al voor $20. Dit is de MiniKit-ADuC7020 van Analog 
Devices. De kleine print is zo opgebouwd dat de beide 20-polige con- 
nectors in een 40-polige IC-voet geplaatst kunnen worden. Op de 
beide aansluitpunten van de voeding kan een spanning van 
3,5... 12 V aangesloten worden. Als de schakeling is aangesloten op 
een PC en de ontwikkel-software is geïnstalleerd, kan meteen begon¬ 
nen worden met het uitproberen van enkele voorbeelden. Er wordt 
geen JTAG-emulator meegeleverd en die zullen veel Elektuur-lezers ook 
Workbench' van IAR kan toch gemakkelijk gewerkt worden dankzij de 



'\ 8 mm. 
JE 


nog niet in huis hebben, maar met de 'Embedded 
ROM-monitor en de RS232-interface-kabel. 


Toepassingen 

De combinatie van nauwkeurige A/D- en D/A-converters met een snelle 
processor is zeer geschikt voor toepassingen op het gebied van meten, 
regelen en besturen. Daarbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan toe¬ 
passingen in de fabricagetechniek en in voertuigelektronica. De nieuwe 
MicroConverter van Analog Devices wordt ook ingezet in de communica¬ 
tietechniek in optische netwerken. Daar wordt hij toegepast om de ontvan¬ 
gen signaalsterkte te meten en aan de hand daarvan het zendvermogen 
bij te stellen. 

De mogelijkheid om analoge sensorsignalen nauwkeurig te meten, snel te 
verwerken en actuatoren nauwkeurig aan te sturen zal ook grote mogelijk¬ 
heden bieden op het gebied van de robotica. 
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De auteur heeft met de MiniKit-ADuC7020 een meettechnische 
toepassing ontwikkeld. Die maakt de MiniKit-ADuC7020 bruik¬ 
baar als digitale oscilloscoop met opslagmogelijkheid ('storage 
scope') met een sample-frequentie van 1 MHz en een oplos¬ 
send vermogen van 12 bits, gecombineerd met de functies van 
een logic analysen Op deze zeer interessante toepassing zul¬ 
len we in Elektuur binnenkort nog verder ingaan. 
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Delphi voor 

ELEKTRONICI 


u Aud i oContro I. pas 


uAWGI uAudioControl 


Deel 4 - 



Herman Bulle 


Tformat = 

PACKED RECORD 

ChunklD: ARRAY[Ü..3] OF Char; 
LunkSize _ ngword; 

• ïormat: ArJvY[u . . 3] •)! Char; 


// r RIFF 
//fll -size - 

// r HBHB r I 


ITihiCJ 
lub cl 

S 

NumOrchannels: word; 
SampleRata: longword; 
ByteRate: longword; 

EytesperSample: word; 
BitsPerSample: word; 
SubChunkSID: ARRAY[Ü..3] 
SubChunkSSize: longword; 

END; 


van 



//1 mono, 2 sfereo 
// number of samples/sec 
//samplerate* num of channels * 
//bytes per (mono) sample 
//size of (mono) sample [bytes] 
// BytesperSample *3 
//'data' 

//nnmber of data hytes 


PROCEDURE Left_volume(valu 
PROCEDURE Right_vo1urne(va1 
PROCEDURE PrepareHeader(VA| 

IMPLEMEHTATIOH 

PROCEDURE Left_volume(valu 
VAR Rvol, temp: Dword; 

BEGIN 

waveoutgetvolurne(WAVE_MA 
Rvol := hiword(temp); 

ASM 

shl Rvol, 16 


-|g| xi 

Arbitrary Waveform Generator 


iai ISH 

mr* mk 


ÜH 


Amplitude r 


Frequency r 




rT 


Insert 




In bijna alle moderne computers zit een geluidskaart, hetzij op het 
moederboard, hetzij als insteekkaart. Deze kaart biedt de mogelijkheid om 
digitale data om te zetten in analoge geluidssignalen. Elektronici zullen zich 
natuurlijk afvragen of zo'n kaart niet gebruikt kan worden als functiegenerator. 
Natuurlijk kan dat, mits je de beperkingen van de geluidskaart in de gaten 
houdt. Er zijn dan ook diverse programma's op de markt die dit doen, maar 
dat is lang niet zo leuk en leerzaam als zelf met Delphi een programma maken 
dat de gewenste golfvormen genereert. 


In dit artikel bouwen we in software een functiegenera¬ 
tor die een sinus, zaagtand of blokgolf in software 
maakt en naar de geluidskaart stuurt. Als extra is aan 
deze generator de mogelijkheid toegevoegd om een 
databestand van harde schijf te lezen en dat als golf- 
vorm weer te geven. 

De bandbreedte van een geluidskaart bedraagt onge¬ 
veer 20 kHz. Als je golfvormen met zo'n kaart wilt 


opwekken, dan kan dus een sinusgenerator worden 
gemaakt die tot 20 kHz gaat. Voor andere golfvormen is 
minimaal een derde harmonische nodig. Dan ligt de 
maximale frequentie op circa 7 kHz. Verwacht dus niet 
dat u op deze manier een functiegenerator kunt maken 
die tot 1 MHz gaat. 

Zoals bijna alle projecten die iets gecompliceerder zijn, 
kan dit project worden onderverdeeld in een aantal blok- 
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Figuur 1. Verdeling von een gesampled signaal in 16 stappen. 


ken die een logisch stroomschema vormen (flowchart). 
Eerst wordt het blok opgebouwd waarin een periode van 
het signaal wordt gemaakt. Vervolgens moet dit blok ver¬ 
werkt worden, zodat het geschikt is om aan de geluids¬ 
kaart te worden aangeboden en uiteindelijk moet de 
geluidskaart aangespoord worden om dit signaal her¬ 
haald af te spelen totdat op de stopknop wordt gedrukt. 

Genereren van de functie 

Voor de eenvoudig op te bouwen functies hebben we 
één array gedeclareerd van het type TDataArray dat 
door het hele programma geldig is (global). Het aantal 
samples dat we opnemen in dat array, wordt gegeven 
door de globale constante NumOfSamples. 

Voor een sinus wordt dit array gevuld met één periode. 

In de functie die met de sinusknop is verbonden, is een 
array SineAr gedeclareerd dat van het type TDataArray 
is. Dit wordt nu gevuld met een periode van de sinus. 
Aangezien de gevens naar de geluidskaart 2 byte grote 
integers moeten zijn, moeten deze waarden nog worden 
afgerond. 

Bij het uitrekenen van de sinus is de hulp ingeroepen van 
een speciale functie. Er bestaat in Delphi namelijk een 
functie sincos(phi, sin, cos) die veel sneller is dan een 
gewone berekening van een sinus of cosinus, omdat 
deze door Borland volledig in assembler is geschreven. 
Die passen we natuurlijk toe: 

FOR index := 0 TO NumOfSamples DO 

BEGIN 

Sincos(2 * pi * index / NumOfSamples, sin, 

cos) ; 

SineAr[index] := round(amplitude * sin); 

END; 

Op dezelfde wijze worden de functies zaagtand en blok 
gemaakt: 

FOR Index := 0 TO NumOfSamples - 1 DO 
SawToothAr[Index]:= round(2 * Index * 

Amplitude/NumOfSamples) — amplitude 

FOR Index := 0 TO NumOfSamples DIV 2 - 1 DO 

BEGIN 

SquareAr[Index] := amplitude; 

SquareAr[NumOfSamples - 1 - index] := 

-amplitude; 

END; 

Voor het inlezen van een extern geconstrueerde golfvorm 
hebben we een iets andere benadering nodig. 

Het is redelijk eenvoudig om in Excel een golfvorm 


samen te stellen. In het Excel-voorbeeld Signals.xls (zie 
de project-software bij dit artikel op de Elektuur-site, 
040240-4-1 1) is een golfvorm gemaakt van 100 perio¬ 
des met maximale amplitude, gevolgd door 100 perio¬ 
des met 10% amplitude. Dit soort signalen zijn geliefd bij 
audiotesters om transiënt-gedrag van versterkers te testen. 
De golfvorm wordt als CSV-bestand geëxporteerd. 

Dit bestand wordt ingelezen in een variabele van het 
type TStringlist. Dat is een blok geheugen, waarvan de 
grootte niet bij voorbaat wordt vastgelegd. Dit soort vari¬ 
abelen noemt men dynamisch. Later zullen we dit type 
nog een keer tegenkomen. Omdat bij de declaratie 
alleen het type is vastgelegd, zullen we ook nog het 
beginadres moeten vastleggen, waar we naar kunnen 
verwijzen als we deze variabelen gaan gebruiken. Dat 
gebeurt door een Create aan te roepen. In dit geval 
hebben we een variabele Dataln gedeclarareerd van 
het type TStringlist: 

Var Dataln: TStringlist; 

In de body van de procedure wordt de volgende regel 
opgenomen: 

Dataln := TStringlist.Create; 

Deze variabele is nu voorbereid om er mee te kunnen 
werken. De naam suggeert al dat dit type bedoeld is om 
er strings mee te op te slaan. 

Aangezien de data uit het Excel-bestand opgeslagen zijn 
in een .CSV-bestand (leesbare tekst), kunnen we deze 
gegevens in de variabele opslaan voor verdere verwer¬ 
king. Slimme jongens bij Borland hebben een methode 
(lees: procedure) bedacht voor dit type om eenvoudig 
een bestand van de harde schijf te lezen: 

Dataln.LoadFromFile('signals.csv') 

Om het programma wat flexibeler te maken, wordt een 
file-dialog (File, Open) van Windows geleend, waarmee 
eenvoudig een bestand kan worden gekozen. Dit is een 
component die op de Dialogs-tab staat en OpenDialog 
heet. De meest gebruikelijke constructie is als volgt: 

IF OpenDialogl.Execute THEN 

Dataln.LoadFromFile(OpenDialogl.FileName) 

ELSE 

BEGIN 

//generate an error message 

MessageDlg('File is not correct', mtError, 

[mbOK], 0); 

//exit the procedure 
exit; 

END; 

We hebben nu de signalen ingelezen of aangemaakt. 

Nu moeten deze data in een formaat worden geconver¬ 
teerd, dat de geluidskaart begrijpt. 

Voorbereiden voor de geluidskaart 

Het wordt nu tijd dat we de geluidskaart voor de gek 
gaan houden en net doen alsof we een geluidsfragment 
gaan afspelen. 

Een bestandstype dat geschikt is voor de geluidskaart, is 
een type met de extensie WAV. Een wav-bestand bestaat 
uit een header van 44 bytes, waarin informatie over het 
bestand staat, gevolgd door de daadwerkelijke data. Die 
data bestaan uit de waarden van het signaal op achter¬ 
eenvolgende momenten (gesampled signaal). Als je vaak 
genoeg een sample neemt van een signaal, dan kan het 
redelijk tot zeer goed worden gereproduceerd. Aan het 
nemen van deze samples ligt een uitgebreide theorie ten 
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grondslag, waar we hier niet verder op ingaan. Een een¬ 
voudig voorbeeld van sampling is te zien in figuur 1. 
Een wav-type is een onderdeel van een algemener type, 
waarin ook bijvoorbeeld videobestanden (zoals avi) zijn 
gedefinieerd. Wij houden ons hier alleen bezig met de 
meest eenvoudige vorm. Daardoor is het mogelijk de 
header eenvoudiger te beschrijven dan vaak in specifica- 
tie-documenten wordt gedaan en staan er schijnbaar 
gegevens dubbel in de header. 

Alle gegevens die in de header staan, worden samenge¬ 
voegd in een record. Dat is een blok data waarin de 
onderdelen (fields) uit verschillende soorten variabelen 
kunnen bestaan, zoals strings, arrays, integers etc. Door 
een record zo te specificeren hebben we vastgelegd op 
hoeveel bytes na het begin van de record een bepaalde 
variabele staat en hoe groot deze is. Als we hiermee 
toch een fout begaan, wordt er een type-conflict gemeld 
door de compiler en gaat het tijdens het draaien van het 
programma altijd goed. 

Om de toegangstijd te verbeteren worden in complexe 
data (zoals records) de velden vaak op 2, 4, of 8 bytes 
naar boven toe afgerond. Hierdoor kan bijv. een varia¬ 
bele als ChunkID (3 bytes groot) afgerond worden naar 
4 bytes. Alle andere variabelen schuiven dan 1 byte op, 
met als resultaat dat de geluidskaart er dan niets meer 
van kan maken. We kunnen dit voorkomen door het 
record als PAGKED te declaren. 

Voor de namen van de velden zijn zoveel mogelijk de 
orginele namen uit de specificatie van het wav-bestand 
aangehouden. 

Type 

TFormat = PACKED RECORD 

ChunkID: ARRAY[0..3] OF Char; 

ChunkSize: longword; 

Format: ARRAY[ 0 .. 3 ] OF Char 

SubChunklID: ARRAY[0..3] OF Char; 

SubChunklSize: longword; 

AudioFormat: word; 

NumOfChannels: word; 

SampleRate: longword; 

ByteRate: longword; 

BytesperSample: word; 

BitsPerSample: word; 

SubChunk2ID: ARRAY [0..3] OF Char; 

SubChunk2Size: longword; 

END; 

Veel gegevens in de header veranderen nooit. Om de wave- 
header te vullen met deze data, wordt de procedure Pre- 
pa re Header aangeroepen. De onderstaande waarden 
worden dan toegekend aan de velden van de header: 

WITH header DO 

BEGIN 

ChunkID := 'RIFF'; 

Format := 'WAVE'; 

SubChunklID := 'fmt '; 

SubChunklSize := $10; 

AudioFormat := $01; 

SubChunk2ID := 'data'; 

NumOfChannels := 1; 

BytesperSample := 2; 

BitsPerSample := 16; 

END; 

Omdat we ons voorlopig beperken tot een mono signaal 
krijgt NumOfChannels de waarde 1 (stereo=2). We 
leggen ons ook vast op een sample-grootte van 1 ó bits 
(smallinteger). 


sine 



Figuur 2. Colfvorm van het sinussignaal aan 
de uitgang van de geluidskaart (2 kHz). 


sarwtooth 



Figuur 3. Zo ziet de zaagtand er uit (ook 2 kHz). 


bloeit 



De SampleRate is de frequentie waarmee de samples 
worden uitgelezen. Omdat voor de 'gewone' signalen 
een hele periode wordt uitgelezen, wordt de sample-rate 
gelijk aan de herhalingsfrequentie maal het aantal samp¬ 
les in een periode. 

De ByteRate is het aantal bytes dat per seconde wordt 
uitgelezen en is dus gelijk aan SampleRate x NumOf¬ 
Channels x grootte van een (mono) sample. Dat wordt 
daarmee in ons geval 2 x SampleRate. 

De overblijvende velden hebben te maken met de grootte 
van het blok data: 

Chunksize := datagrootte (in bytes) +36 
SubChunk2Size := grootte van het blok data 

We zijn nu bijna klaar om het komplete wav-bestand in 
elkaar te zetten. We hebben al de header en de data. 

We hoeven ze alleen nog maar aan elkaar te plakken en 
naar de geluidskaart te sturen. 

Delphi biedt een zeer flexibele manier om een stuk 
geheugen te reserveren en daar data in te stoppen. Deze 
maakt gebruik van de 'familie' van TStream. Deze fami¬ 
lie heeft een aantal leden, waarvan wij de memo- 
rystream gebruiken (type TMemoryStream). TMemo- 
rystream heeft alle eigenschappen geërfd van Tstream en 
heeft nog een paar van zichzelf. 

Omdat streams dynamische variabelen zijn, is bij aan- 
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Figuur 5. Een gedeelte van de golfvorm die in Excel geconstrueerd 
is. De volledige periode bestaat uit een 1 -Hz-signaal, 50 ms met 
100% amplitude , gevolgd door 50 ms met 10% amplitude. 

De sampling-frequentie bedraagt 50 kHz. 


WV 



Figuur 6. De opbouw van de bitmap voor een SpeedButton. 


vang van het programma alleen de type-definitie bekend. 
De daadwerkelijke variabele moet nog worden aange¬ 
maakt. Omdat we maar één wav-bestand naar de 
geluidskaart kunnen sturen, hebben we ook maar één 
variabele nodig van dit type, die bij de start van het pro¬ 
gramma wordt aangemaakt in de OnCreate-methode: 
Wavestream:=TMemoryStream.Create 

Net zoals bij de TStringlist is hier de grootte van de vari¬ 
abele niet vastgelegd. Deze eigenschap maakt een 
stream juist zo flexibel. 

Om de header te kopiëren naar het begin van 
Wavestream maken we deze eerst leeg: 

WITH WaveStream DO 

BEGIN 

Clear; 

WriteBuffer(Waveheader, sizeof(Waveheader)); 
WriteBuffer(ar, sizeof(ar)); 

END; 

Daarna wordt, zoals hierboven al te zien is, de methode 

WriteBuffer gebruikt: 

WriteBuffer(Waveheader, sizeof(Waveheader)); 

De eerste parameter is de variabele die naar de stream 
wordt geschreven en de tweede parameter vertelt hoe¬ 
veel bytes geschreven moeten worden. We hadden de 
data ook al klaar staan in een array. Die worden ook op 
dezelfde manier naar de stream geschreven. De stream 
houdt zelf bij met een cursor waar het einde van de 
stream is en begint van daaruit te schrijven. Zo worden 
de data zonder mankeren keurig direct na de header 
geplaatst. 

WriteBuffer(ar, sizeof(ar)); 

Bovengenoemde cursor kunnen we zelf uitlezen en veran¬ 
deren met de property Position. 

De gegevens zijn nu helemaal klaar om naar de geluids¬ 
kaart te sturen. 

Omdat het maken van een wav-bestand door drie voor¬ 
geprogrammeerde functies wordt aangeroepen, hebben 
we PrepareHeader en WriteBuffer samengebracht in de 


procedure: 

Data2Wav(Sender: TObject; VAR ar: TDataArray) 

Voor de presentatie is de sample-frequentie een 
beetje onhandig. We willen liever de herhalingsfre- 
quentie van het signaal kunnen instellen en uitle¬ 
zen. Doordat bekend is hoeveel data-samples er 
zijn, is de relatie tussen herhalinqsfrequentie en 
sampling-rate eenvoudig: 

WaveHeader.SampleRate = Freq * NumOfSamples; 

Met een trackbar (schuifbalk) kunnen we nu de herha- 
lingsfrequentie instellen en vervolgens de SampleRate uit¬ 
rekenen en in het display laten zien. 

Nadat een golffunctie is gestart, wordt de positie van de 
FreqTrackBar uitgelezen en de SampleRate ingesteld. 
Als dit gedaan is, kunnen we met de FreqTrackBar de 
herhalingsfrequentie instellen. De positie van de Trackbar 
wordt uitgelezen en de SampleRate berekend. Vervol¬ 
gens wordt het geluid even uit gezet (waarover later 
meer). De cursor van de stream wordt op 0 gezet, bij het 
begin van de header, en met WriteBuffer wordt de aan¬ 
gepaste header over de oude gekopieerd. Daarna wordt 
het geluid weer aan gezet. Na elke frequentieverande¬ 
ring wordt het frequentiedisplay uiteraard ververst. 

Deze acties worden elke keer uitgevoerd als de wijzer 
van de FreqTrackBar wordt verschoven. Het is daarom 
logisch om deze acties te laten starten door het 
OnChange-event. Selecteer de trackbar en dubbelklik 
onder de tab Events van de Object Inspector op het 
OnChange-event. In de OnChange-procedure kunnen 
dan de volgende commando's worden opgenomen: 

PROCEDURE TForml.FreqTrackBarChange(Sender: 
TObject); 

BEGIN 

WITH FreqTrackBar DO 

BEGIN 

Waveheader.SampleRate := 

FreqTrackBar.Position * NumOfSamples; 

//zet geluid uit 
PlaySound( NIL, 0, 0); 

Wavestream.Position := 0; 

Wavestream.WriteBuffer(Waveheader, 

sizeof(Waveheader)); 
//met '%5d' worden de getallen 

weergegeven met max 5 posities 
FreqLabel.Caption := Format('%5d', 

[FreqTrackBar.Position]) + ' Hz'; 
//zet geluid weer aan 

PlaySound(MStream.Memory, 0, SND_MEMORY OR 
SND_LOOP OR SND_ASYNC); 

END; 

END; 

We moeten nog de geïmporteerde golfvorm omzetten in 
een wav-bestand. Deze was al ingelezen in een StringList 
Dataln, een voor strings geoptimaliseerde stream. De 
StringList heeft een property Count, die het aantal inge¬ 
lezen strings aangeeft. Hiermee is dus het aantal samples 
bekend. Omdat de golfvorm extern is geconstrueerd, 
gaan we er van uit dat de sample-rate 50 kHz is. 

De sample-rate moet in 2 bytes passen en kan dus 
maximaal Ó4 kHz groot zijn. 50 kHz is bijna de maxi¬ 
male frequentie en dat rekent lekker gemakkelijk. Bij de 
constructie in Excel is al rekening gehouden met de 
maximale amplitude. Dat is dus ook al geregeld. We 
kunnen met deze gegevens de waveheader construe¬ 
ren. Daarna kunnen we sample voor sample de Strin¬ 
gList uitlezen, converteren naar een smallinteger en toe- 
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voegen aan de WaveStream: 

FOR index := 0 TO SampleCount - 1 DO 

BEGIN 

sample := StrToInt(Dataln.Strings[index]); 
WaveStream.WriteBuffer(sample, 

sizeof(sample)); 

END; 

Als dit gebeurd is, kan de geluidskaart worden geladen 
met de WaveStream en het afspelen kan beginnen. 

Bediening van de geluidskaart 

In de unit MMSystem zit een aantal functies, die we 
nodig hebben om de geluidskaart te activeren. De 
belangrijkste functie is het commando om een bestand af 
te spelen: 

PlaySound(<paraml>,<param2 >,<param3>) 

In het eenvoudigste geval is param 1 een bestandsnaam 
van een wav-bestand, bijv. c:\winnt\media\chimes.wav. 
Het is ook mogelijk om hier een geheugenadres (pointer) 
op te nemen van een wav-bestand, dat in het geheugen is 
opgenomen. Daar maken we gebruik van in dit pro¬ 
gramma. Een MemoryStream heeft een property memory 
van het type pointer. Daarom hadden we dit type stream 
gekozen. De eerste parameter ziet er dan als volgt uit: 

PlaySound(WaveStream.memory,<param2>,<param3>) 

Param2 is 0, tenzij geluid wordt afgespeeld vanuit een 
resource. Hier gaan we verder niet op in. 

Door middel van geschikte keuzes van param3 vertellen 
we de geluidskaart dat param 1 geen bestand is, maar 
een pointer naar een geheugenadres. Voor param3 is 
een combinatie nodig van drie variabelen die in de unit 
MMSystem zijn gedefinieerd. SND_MEMORY geeft aan 
dat param 1 een geheugenadres is, SND_LOOP laat het 
bestand permanent afspelen en SND_ASYNC zegt dat 
het afspelen autonoom moet doorgaan. Dat laatste is ver¬ 
eist in combinatie met SNDJ.OOP. Overal waar we een 
als wav-bestand vermomde datastroom naar de geluids¬ 
kaart willen sturen, gebruiken we de functie: 

PlaySound(WaveStream.Memory, 0, SND_MEMORY 

OR SND_LOOP OR SND_ASYNC); 

Om de functie uit te zetten passen we eveneens play- 
Sound toe met andere parameters: 

PlaySound(NIL,0,0) 

Omdat de eerste parameter een pointer is, kunnen we 
niet zomaar 0 invullen. Hiervoor bestaat een soort nul- 
pointer, die NIL heet. 

Tenslotte moet de amplitude van het signaal nog inge¬ 
steld worden. Dat doen we met een functie die gekop¬ 
peld is aan de Wave Amplitude Control van Windows. 
Hiervoor hebben we een 4 byte grote variabele nodig, 
die de sterkte van het signaal regelt. De twee meest sig¬ 
nificante bytes bepalen de signaalgrootte van het linker 
kanaal en de andere 2 bytes zijn voor het rechter 
kanaal. 

Om de beide kanalen onafhankelijk te kunnen instellen, 
zijn er twee functies gedefinieerd. Eerst wordt met 
waveoutgetvolume de oude volume-instelling gele¬ 
zen. Vervolgens worden de hoogste of laagste 2 bytes 
vervangen en daarna wordt deze variabele weer wegge¬ 
schreven met waveoutsetvolume. 

De geluidsinstelling verloopt gewoonlijk logaritmisch. Bij 


de presentatie van de amplitude in procenten van het 
maximale signaal is hier echter geen rekening mee 
gehouden. 

Layout 

We hebben wat extra aandacht besteed aan de layout. 
Voor de eerste keer zijn hier knoppen met plaatjes toege¬ 
past. We hebben hier voor zogenaamde speedbuttons 
gekozen omdat die een aantal leuke eigenschappen heb¬ 
ben. Afhankelijk van de toestand van de knop kun je een 
afbeelding laten zien. Bovendien is het mogelijk om door 
één knop in te drukken, de anderen te lossen'. Als je 
andere knoppen wilt deactiveren, moeten ze weet heb¬ 
ben van eikaars bestaan. Dit kunnen ze weten door 
middel van de eigenschap groupindex. Als een knop 
ingedrukt wordt, worden de andere knoppen met 
dezelfde groupindex gelost. Dit is een ideale oplossing 
als we slechts één knop willen activeren, zoals bij de 
keuze van een golfvorm (groupindex >0). 

Plaatjes kunnen toegevoegd worden via de property 
Glyph. Een glyph (gebeeldhouwd karakter of symbool) is 
een bitmap die uit maximaal 4 plaatjes bestaat, die alle¬ 
maal even groot en aansluitend zijn in een horizontale 
rij. De SpeedButton laat een van deze plaatjes zien, 
afhankelijk van de toestand van de knop (zie figuur 5). 
Plaatje 1 Knop gelost 
Plaatje 2 knop uitgeschakeld (disabled) 

Plaatje 3 knop is aangeklikt. Als groupindex=0 ver¬ 
schijnt hierna plaatje 1 weer. 

Plaatje 4 knop 1 blijft ingeschakeld. 

Tenslotte moeten we de speedbutton nog vertellen dat er 
4 plaatjes in de glyph zitten via de property 
NumGlyphs=4. 

Conclusie en Resultaten 

Met de beperkingen die de definitie van het wav-bestand 
stelt (max. sample-frequentie 64 kHz) is een leuke functie- 
generator te construeren. Doordat echter de bronbestan¬ 
den extern te maken zijn in een spreadsheet, is het aan¬ 
tal golfvormen dat je kunt maken letterlijk onbeperkt, 
waardoor deze golfvormgenerator redelijk uniek is. 

We zouden de generator nog kunnen uitbreiden door 
gebruik te maken van beide (stereo) kanalen. Het linker 
en rechter kanaal is dan individueel te programmeren. 

Dit geeft bijvoorbeeld de mogelijkheid om bij complexe 
signalen het signaal te programmeren in het ene kanaal 
en in het andere kanaal een triggersignaal op te nemen 
met een instelbare delay. 

De analyse van het sinussignaal met een spectrum analy- 

ser (Agilent 4395A) leverde verrassend goede resultaten: 

S/N-verhouding: > 95 dB 

2 e harmonische: < - 65 dB 

3 e harmonische: < -80 dB 

Gemeten aan een 1-kHz-signaal bij 0 dBm. 

Deze getallen gelden voor een toevallig gekozen compu¬ 
ter met een geluidskaart op het moederbord. Andere 
kaarten kunnen flink afwijkende resultaten geven. 

Een aantal geluidskaarten produceeert overigens een 
forse vervorming bij maximale uitsturing. Het is zaak om 
hierop te letten als de vervorming een rol speelt. Eventu¬ 
eel kan de maximale uitsturing op een lagere waarde 
worden gezet. 

De bij dit artikel afgebeelde golfvormen zijn opgeno¬ 
men met een digitale oscilloscoop (leCroy WaveRunner 
LT344L). 

De complete programmacode bij dit artikel is beschik¬ 
baar op www.elektuur.nl (april 2005, nr. 040240-4-1 1). 

( 040240 - 4 ) 
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mini schakeling 


Simpele tiPo-lader 

voor 2 of 3 cellen 



gewicht als afmetingen zijn ze superieur ten opzichte van NiCD- 
en NiMH-accu's. Het laadprincipe van LiPo-accu's is geheel anders 
dan dat van andere accusoorten. In dit artikel presenteren we een 
simpele maar effectieve lader voor dit type accu. 


Lithium-polymeer-accu’s worden 
tegenwoordig veelvuldig toegepast in 
kleine elektronische apparatuur, zoals 
GSM’s, PDA’s en dergelijke. Bij dit 
soort toepassingen is het belangrijk 
voor de fabrikant dat de toegepaste 
accu zowel klein als licht moet zijn. 
Natuurlijk moet de accu in staat zijn 


om genoeg energie op te slaan, zodat 
de gebruiker niet iedere dag de accu 
moet opladen. 

Bij dit soort overwegingen komt men 
al snel terecht bij LiPo’s (Lithium-Poly- 
meer-accu’s). Er kleven wel enkele 
nadelen aan het gebruik van LiPo’s. Zo 
zijn lang niet alle LiPo’s in staat grote 


stromen te leveren. Meestal kunnen ze 
een stroom van maximaal IOC leveren 
(zie kader). Er zijn uitzonderingen en 
deze kunnen tot wel 20C of 30C aan 
stroom produceren! 

Een ander belangrijk punt waarmee 
rekening moet worden gehouden, is 
het afwijkende laadprincipe. Boven- 
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dien zijn LiPo-accu’s ook erg gevoelig 
voor verkeerd gebruik. Zo is het niet 
geheel ondenkbaar dat dit type accu 
bij verkeerd gebruik in brand vliegt of 
zelfs ontploft! Bij het ontwerpen van 
een lader voor LiPo-accu’s moeten dan 
ook enkele regels in acht genomen 
worden. 


Laadprincipe 

Tijdens het laden van een LiPo-accu 
moeten 2 zaken in de gaten worden 
gehouden, namelijk de stroom en de 
spanning. Fabrikanten geven altijd 
een aanbevolen laadstroom op in C 
(nominale capaciteit in ampère-uur). 
Meestal ligt deze waarde tussen 1 en 
2C. Verder mag de maximale spanning 
niet worden overschreden. Deze is 
(afhankelijk van de fabrikant) 4,2 of 
4,25 V per cel. 

Onze lader moet dus in feite een voe- 



Figuur 1 laad karakteristiek van een LiPo-cel. Bij een constante laadstroom stijgt de 
celspanning langzaam tot 4,2 V. 


ding zijn die zowel qua stroom als ook 
qua spanning begrensd is. Een typi¬ 
sche laadcurve van een LiPo-accu is 
afgebeeld in figuur 1. We zien dat de 


stroom in het begin van de laadcyclus 
constant is. Gedurende het laden loopt 
de spanning langzaam op tot zo’n 
4,2 V. Vanaf dat moment wordt de 



Figuur 2. Het schema bestaat uit het laadgedeelte rond het speciale laad-IC LT1510 en een indicatorgedeelte rond IC2a/b. 
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Figuur 3. De print voor de lader maakt de opbouw bijzonder gemakkelijk. Vergeet niet de draadbrug tussen K2 en C2. 


Onderdelenli st 


Weerstanden: 

R1 = 49k9 1% 

R2 = 12k4 1% 

R3 = 270 a 
R4 = 11 k3 1% 

R5 = 4k87 1 % 
R6,R8,R9,R14,R18 = 1 k 
R7 = 1 a/2W 
R10 = 301 k 1% 

Ril = 174 k 1% 

R12 = 1 k5 1% 

R13 = 10 a 
R15 = 121 k 1% 

R16 = 60k4 1% 

R17 = 30kl 1% 

R19 = 1 k 1% 


spanning begrensd en zal de stroom 
langzaam afnemen. 

Het laadproces is ongeveer klaar als de 
stroom gedaald is tot circa 1/20C. Op 
dat moment zal de accu bijna vol zijn, 
terwijl het laden nog maar heel lang¬ 
zaam verloopt. 


De schakeling 

Figuur 2 toont het complete schema 
van de lader. Het hart wordt gevormd 
door een IC van Linear Technology, een 
LT1510. Dit IC bevat een stepdown- 
regelaar samen met een stroom- en 
spanningsbegrenzer, zodat voor een 
complete lader maar een handjevol 
externe componenten hoeft te worden 
toegevoegd. Door het toepassen van 
een stepdown-converter is de lader 
redelijk efficiënt en heeft hij geen extra 
koeling nodig. 

De converter heeft alleen nog een 
externe spoel, diodes en een conden¬ 
sator voor de boost-schakeling nodig. 


R20 = 27 k 
R21 = 4k7 

Condensatoren: 

Cl ,C5 = 10 |i/25 V radiaal 
C2...C4,C6,C9 = 100 n 
C7 = 1 ji/ 25 V radiaal 
C8 = 2 ji 2/25 V radiaal 
010,011 = 680 n 

Spoelen: 

LI = 35 jiH >2A (bijv. Digikey M5727- 
ND) 

Halfgeleiders: 

Dl = 1 N5400 (bijv. Digikey 
1 N5400RLOSCT-ND) 

D2,D3 = 31DQ04 (bijv. Digikey 
31 DQ04-ND) 

D4 = LED rood, low current 


Doordat de regelaar op een vrij hoge 
frequentie werkt (circa 200 kHz), kan 
die spoel (LI) vrij klein blijven. 

Instellingen 

De lader zoals die hier is getekend, is 
bedoeld voor een accu van 2 LiPo-cel- 
len in serie. De maximale spanning van 
4,2 V per cel mag beslist niet over¬ 
schreden worden, daarom hebben we 
gekozen voor een maximale spanning 
van 8,2 V (4,1 V per cel). Deze instel¬ 
ling wordt verzorgd door de weerstan¬ 
den R4 en R5. Het IC zorgt er namelijk 
voor dat de spanning op pen 5 (OVP) 
niet boven 2,465 V komt. De spanning 
op OVP is gelijk aan: 

U 0 VP = U accu xR5/(R4+R5) 

Indien de spanning over de accu 8,18 V 
bedraagt, zal op pen 5 een spanning 
van 2,47 V staan. Het IC zorgt er zo 
voor dat deze spanning niet verder kan 
stijgen en onze accu nooit een te hoge 
spanning krijgt aangeboden. 

Als de lader 3 cellen moet laden, kun- 


D5 = LED groen, low current 

101 = LT1510CN (Linear Technology, 
www.linear.com) 

102 = TLC272CP (bijv. Digikey 296- 
1 824-5-ND) 

IC3 = LM385BLP-2.5 (bijv. Digikey 296- 
9559-5-ND) 

Tl = BC557 

Diversen: 

SI ,S2 = schakelaar enkelpolig 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 
mm 

K2 = 2x5-polige pinheader met 1 jumper 

Btl = 2 printpennen (aansluiting voor de 
accu) 

1 draadbrug 

behuizing, bijv. HAMMOND 1591 B 

print 05001 0-1 leverbaar via 
ThePCBShop 


nen we R4 eenvoudig zodanig aanpas¬ 
sen dat het IC de spanning bij 4,1 x 3 V 
gaat begrenzen. Bij een waarde van 
19k6 voor R4 zal de spanning begrensd 
worden op 12,39 V. Dit komt neer op 
een spanning van 4,13 V per cel. 
Aangezien de cellen zoals al opge¬ 
merkt zeer kritisch zijn t.a.v. de aange¬ 
legde spanning, moeten voor R4 en R5 
beslist 1%-weerstanden gebruikt wor¬ 
den, zodat in het allerergste geval de 
uiteindelijke spanning maximaal 1% 
hoger uit komt dan gepland. Ook het 
IC is niet 100% nauwkeurig, vandaar 
dat we uitgaan van een maximale cel- 
spanning van 4,1 V i.p.v. 4,2 V. Op die 
manier weten we zeker dat de maxi¬ 
male spanning in geen geval over¬ 
schreden kan worden! 

Aangezien we gebruik maken van een 
stepdown-regelaar moet de schakeling 
gevoed worden met een spanning die 
enkele volts hoger is dan de gewenste 
laadspanning voor de accu. Dit bete¬ 
kent dat een accu van 2 cellen in serie 
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makkelijk geladen kan worden bij een 
voedingsspanning van 12 V. Bij 3 cel¬ 
len in serie moet toch al snel gedacht 
worden aan minimaal 15 V voedings¬ 
spanning. 

Stroom 

De instelling voor de stroom gebeurt 
simpelweg door een weerstand tussen 
massa en pen 13 (PROG) van IC1. C7 
en R3 zijn noodzakelijk om de regel¬ 
kring te stabiliseren, laat deze compo¬ 
nenten dus nooit weg! Als schakelaar 
SI geopend is, bepaalt R1 de maximale 
stroom die door het IC geleverd wordt. 
De formule hiervoor luidt: 
ïconst = 2,465 x (2000/R1) ofwel 
R1 = 2,465 x (2000/I const ). 

R1 heeft in ons schema de waarde 
49k9. De stroom is daarmee ingesteld 
op ongeveer 100 mA. 

Wanneer schakelaar SI gesloten is, 
‘ziet’ het IC een weerstands waarde die 
gelijk is aan de parallelschakeling van 
R1 en R2. In dit geval is dat 49k9 paral¬ 
lel aan 12k4, wat een weerstand ople¬ 
vert van ongeveer 9k93. Via boven¬ 
staande formule is te herleiden dat dit 
een laadstroom geeft van circa 500 mA. 
Als u de laadstroom wilt verhogen, 
moet u er op letten dat de piekstromen 
die gaan lopen een stuk groter zijn dan 
de ingestelde gemiddelde stroom. 
Deze stroom gaat o.a. door de dioden 
D1...D3, maar ook door de spoel en het 
IC. Verder moet u er natuurlijk ook op 
letten dat de aanbevolen laadstroom 
van de accu niet wordt overschreden! 

Laadindicator 

Een nadeel van de LT1510 is dat er 
geen uitgang beschikbaar is die aan¬ 
geeft hoeveel stroom het IC feitelijk 
levert, want dit geeft een aanduiding 
of de lader nog bezig is. Om toch de 
stroom te kunnen meten is weerstand 
R7 in de stroomkring opgenomen (de 
spanningsval over R7 is immers een 
maat voor de uitgangsstroom van IC1). 
De spanning over R7 wordt door 
opamp IC2a versterkt. IC2b vergelijkt 


Stroom, C en accu's 

Als we het over accu's hebben, dan duikt altijd de aanduiding 'C' weer op. Voor 
veel mensen is deze term niet helemaal duidelijk en vaak de oorzaak van verwar¬ 
ring. Toch is dit begrip heel eenvoudig. 

De term 'C' wordt gebruikt om de grootte van de laad- en ontlaad stroom van een 
accu aan te duiden. Hierbij geldt dat IC de stroom is die een volle accu geduren¬ 
de 1 uur kan leveren. Bij een accu van 1000 mAh is dit dus een stroom van 
1000 mA (1 A). Indien we een cel belasten met I/ 2 C kan hij deze stroom 2 uur 
lang leveren. 

Een belangrijke eigenschap van een accu is natuurlijk de capaciteit (uitgedrukt in 
mAh) en de belastbaarheid (de maximale stroomgrootte die de accu kan leveren, 
meestal uitgedrukt in C). Veel voorkomende waarden zijn 2C, IOC of 12C. 

Stel, we willen een LiPo-accu gebruiken voor een eigen schakeling die ongeveer 
1 A aan piekstroom nodig heeft. De accu moet deze stroom dus kunnen leveren. 
De leverancier biedt verschillende soorten LiPo's aan, die allemaal maximaal met 
2C belast mogen worden. Onze accu moet dan minimaal een capaciteit hebben 
van 500 mAh (2C = 2 x 500 = lOOOmA). Alleen dan is gegarandeerd dat de 
LiPo-accu deze stroom daadwerkelijk kan leveren! 


dit signaal met een vaste spanning 
van 2,85 V. Als de spanning op de 
inverterende ingang van IC2b lager is 
dan 2,85 V, zal deze opamp de LED 
laten oplichten ten teken dat de laad¬ 
stroom onder een bepaalde waarde is 
gezakt. De hier gekozen meetmethode 
is nogal onnauwkeurig maar vol¬ 
doende om een indicatie te geven over 
de toestand van de lader. Indien 
gewenst kan weerstand R7 ook ver¬ 
vangen worden door een nauwkeurige 
stroommeter. 

De spanningsversterking van IC2a is 
instelbaar d.m.v. een jumper op K2. 
Met deze jumper kiezen we de weer- 
standswaarde voor de terugkoppeling 
van deze opamp en daarmee dus de 
spanningsversterking. Naast K2 is ver¬ 
meld tot welke waarde de stroom moet 
dalen (bij benadering) om LED D5 te 
doen oplichten. 

Opbouw schakeling 

In figuur 3 is een printontwerp afge- 
beeld voor de LiPo-lader. De opzet is 
vrij ruim, zodat de montage van de 
onderdelen gemakkelijk zal gaan. Let 
bij de plaatsing van de dioden, elco’s 


en IC’s goed op de polariteit en ver¬ 
geet niet de draadbrug tussen K2 en 
C2. IC2 mag in een voetje worden 
gezet, maar IC1 kunt u beter recht¬ 
streeks op de print solderen (of een 
goede kwaliteit voetje met gedraaide 
contacten gebruiken!). 

Plaats op K2 een jumper bij de gewen¬ 
ste stroom voor de LED-indicatie. Het 
is verstandig om hiervoor een waarde 
te kiezen die in de buurt van C/10 van 
de gebruikte accu’s ligt. Dan is de 
schakeling klaar om te gaan laden. Op 
de pennen BT1 wordt de accuset aan¬ 
gesloten en daarna kan de met KI ver¬ 
bonden netstekervoeding (die natuur¬ 
lijk wel de gewenste stroom moet kun¬ 
nen leveren) in het stopcontact worden 
gestoken. Tijdens het laadproces kunt 
u ter controle van de werking de span¬ 
ning meten over de accu (bij 2 cellen 
maximaal 8,2 V) en de spanning over 
R7 (maat voor de laadstroom, bij 
100 mA dus 0,1 V). 

Als dat allemaal in orde is, dan kunt u 
de schakeling in een kastje inbouwen 
met een paar passende aansluitingen 
voor de voeding en de accu. Dat is wel 
zo gemakkelijk met transporteren. 

( 050010 ) 

- Advertentie 
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Figuur 1. De ingang van een opamp bestaat meestal uiteen differentiaal- 
versterker. 



Figuur 2. Het complete schema van een opamp , hier een NE5532. 


Componentenspecificaties 

Karei Walraven 

Op de redactie krijgen wij nogal wat schema's 
onder ogen die door lezers zijn gemaakt. 
Daarbij valt het ons regelmatig op dat de ont¬ 
werper geen rekening heeft gehouden met het 
common-mode-bereik van (meestal) opamps. 

Dit is een fenomeen dat nogal eens over het 
hoofd wordt gezien, vandaar dat het zinvol 
lijkt er wat dieper op in te gaan. 


Operationele versterkers en com- 
parators (die laatste zijn simpel 
gezegd ook operationele verster¬ 
kers waarbij de nadruk ligt op 
snelheid en minder op lineariteit 
en ruis) zijn intern bijna altijd 
opgebouwd met differentiaalver- 
sterkers. In figuur 1 ziet u hoe 
zo'n trap er in principe uitziet. 
Figuur 2 toont de praktische 
realisatie (hier een NE5532, bij 
moderne opamps is het nog veel 
complexer). Differentiaaltrappen 
worden zeker niet alleen in 
opamps toegepast, maar bijvoor¬ 
beeld ook in eindversterkers. Dan 


worden ze meestal discreet uitge¬ 
voerd, omdat er wat meer vermo¬ 
gen en een hogere spanning 
nodig zijn. Er zijn ook varianten 
waarin FET's in plaats van transis- 
toren worden toegepast, maar 
voor het begrip van de werking 
maakt dit niets uit. 

Om de differentiaaltrap goed te 
laten werken moeten Tl en T2 
opengestuurd kunnen worden. 
Zoals u weet is daarvoor tenmin¬ 
ste 0,6 V spanningsvol tussen 
basis en emitter voor nodig. De 
stroombron die aan de emitters 


zit, heeft ook nog wat spanning 
nodig om correct te werken. U 
kunt zich dan ook eenvoudig 
voorstellen dat deze constructie 
helemaal niet functioneert wan¬ 
neer er niet op beide basissen 
van de transistors tenminste 1 tot 
1,5 V (t.o.v. de negatieve voe¬ 
dingsspanning) wordt aangebo¬ 
den. Iets soortgelijks vindt ook 
plaats wanneer de aangeboden 
spanning op de basissen te hoog 
is: De getekende collectorweer- 
standen zijn in de praktijk geen 
weerstanden, maar zijn ook 
opgebouwd met transistoren die 
toch een minimale spanning 
nodig hebben om correct hun 
taak te vervullen. Wanneer nu de 
spanning op de basis gelijk (of 
hoger!) is aan de positieve voe¬ 
dingsspanning, dan zal de span¬ 
ning op de collector niet veel 
lager kunnen zijn (in de praktijk 
ongeveer 0,4 tot 0,5 V onder de 
spanning op de basis). Er blijft 
dan te weinig spanning beschik¬ 
baar voor de transistors die de 
collectorweerstand vormen. Dus: 
bij deze architectuur moet de 
ingangsspanning altijd wat hoger 
dan de negatieve en altijd wat 
lager dan de positieve voedings¬ 
spanning zijn. 

In de datasheets vind u dit terug 
bij 'Electrical Characteristics' 


onder 'Input Voltage Range' of 
'Common mode input voltage 
range' of een soortgelijke kreet, 
zie figuur 3 waar het desbetref¬ 
fende stukje uit de datasheet van 
de meest bekende opamp, de 
741, is afgedrukt. De fabrikant 
neemt het flink ruim, bij een voe¬ 
dingsspanning van ±15 V moe¬ 
ten de ingangen binnen -13 tot 
+ 13 V blijven, wanneer we de 
uitersten in de productietolerantie 
nemen zelfs binnen ±12 V. In 
begrijpelijkere taal: De spanning 
op de ingangen moet tenminste 
2 V boven de negatieve voe¬ 
dingsspanning (de negatieve voe¬ 
dingsspanning kan ook nul volt 
zijn) en 2 V lager dan de posi¬ 
tieve voedingsspanning zijn. 
Wanneer u hier geen rekening 
mee houdt, kan de schakeling 
volstrekt onvoorspelbare resulta¬ 
ten geven. 

Uiteraard hebben opamp-ontwer- 
pers al vanaf het begin gepro¬ 
beerd deze nadelen weg te wer¬ 
ken. Door het kiezen van een wat 
andere architectuur zijn er 
opamps die wel tot en met de 
negatieve voedingsspanning wer¬ 
ken (bekend voorbeeld is de 
LM324, spanningen tot enkele 
tienden volt lager (!) dan de 
negatieve voedingsspanning zijn 
toegestaan) of tot en met de posi- 
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Electrical Characteristics 


Parameter 

Conditions 

LM741A 

LM741 

LM741C 

Units 

Min 

Typ 

Max 

Min 

Typ 

Max 

Min 

Typ 

Max 

Input Offset Voltage 

T A = 25 C 

R s < 10 kn 

R s < 50n 


0.8 

3.0 


1.0 

5.0 


2.0 

6.0 

mV 

mV 

Tamin < T a < T A max 

R s < 50n 

R s < 10 kn 



4.0 



6.0 



7.5 

mV 

mV 

Average Input Offset 

Voltage Drift 




15 







V/C 

Input Offset Voltage 
Adjustment Range 

T a = 25 C, V s = ±20V 

±10 




±15 



±15 


mV 

Input Offset Current 

T A = 25 C 


3.0 

30 


20 

200 


20 

200 

nA 

Tamin < T A < T AM ax 



70 


85 

500 



300 

nA 

Average Input Offset 

Current Drift 




0.5 







nA/C 

Input Bias Current 

T a = 25 C 


30 

80 


80 

500 


80 

500 

nA 

Tamin ^ T a < T AM ax 



0.210 



1.5 



0.8 

A 

Input Resistance 

T a = 25 C, V s = ±20V 

1.0 

6.0 


0.3 

2.0 


0.3 

2.0 


Mn 

Tamin S T A < T AMAX , 

V s = ±20V 

0.5 









Mn 

Input Voltage Range 

T A = 25 C 







±12 

±13 


V 

Tamin ^ T a < T AM ax 




±12 

±13 





V 
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Figuur 3. In de specificaties (hier van een 741 ] wordt het ingangsspan- 
ningsbereik vermeld. 


tieve voedingsspanning werken 
(TL084 en LF357). De laatste 
jaren zijn er de zogenaamde 
'rail-to-rail' opamps die werken 
met alle spanningen, zolang die 
maar binnen het voedingsspan- 
ningsbereik blijven. De prijs die 
hiervoor wordt betaald, is dat 
deze rail-to-rail opamps meestal 
lagere voedingsspanningen kun¬ 
nen verdragen dan de 36 V van 
een 741. 

In tabel 1 hebben we enkele 
bekende typen voor u op een 
rijtje gezet. 

Tot nu toe was het zo dat de eer¬ 
ste letters van het typenummer 
meestal de fabrikant aangaven 
en dat je daar dus eigenlijk niet 
op hoefde te letten. Het is nu ech¬ 
ter zo dat de fabrikanten probe¬ 


ren hun evergreens in leven te 
houden door nieuwe versies uit te 
brengen. Van de LM324 kunt u 
bijvoorbeeld ook de LP324 
(LP2902) en de LMV324 kopen. 
LP staat voor low power en deze 
opamp verbruikt minstens 10 
maal zo weinig stroom dan de 
oude versie. Hij is echter ook 10x 
zo langzaam en kan ook minder 
stroom aan zijn output leveren. 
De LMV324 (low voltage) werkt 
met een voedingsspanning van 
maximaal 5,5 V (tegen 32 voor 
de andere typen), hij verbruikt 
minder stroom, kan minder 
stroom leveren, maar is wel even 
snel. Deze 3 typen hebben dus 
hetzelfde nummer, maar andere 
voorvoegsels en verschillen aan¬ 
zienlijk! Dus bij twijfel toch even 
de datasheet opzoeken! 

( 040318 - 2 ) 


Tabel 1. Ingangsspanningsbereik 

Typenummer 

boven V- 

onder V+ 

LM741 

2 

2 

LM324, LM358, LM2902 

0 

1,5 

LF35Ó, LF357 

3 

-0,1 

TL061...TL084 

3 

0 

TLC271... TLC274 

-0,3 

0,8 

TS924 

0 

0 
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TPS61042 

(TOP VIEW) 
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Figuur 7. De TPS61042 voor de sturing van maximaal zes witte LED's. 


Er zijn talloze toepassingen met 
batterij- of accuvoeding waarbij 
witte LED's als (achtergrond) licht¬ 
bron worden gebruikt, bijvoor¬ 
beeld als 'backlight' voor een 
LCD of een toetsenveld. Ook wor¬ 
den ze steeds vaker als (extra) 
verlichting voor de fiets/fietsaan- 
hanger gebruikt of in energiezui¬ 
nige zaklampen. 

Met de schakeling in figuur 1 is 
het mogelijk om naar keuze: 

1. tot vier in serie geschakelde 
witte LED's met twee accucel- 
len te voeden of 

2. tot zes in serie geschakelde 
witte LED's met drie accucellen 
te voeden. 

Als voeding kunnen in serie 
geschakelde NiMH- of NiCd-cel- 


len (of gewone alkaline batte¬ 
rijen) worden gebruikt, maar 
ook een enkele Lilon-cel is moge¬ 
lijk. In het eerste geval is een 
ingangsspanningbereik mogelijk 
van 1,8...6,0 V, in het tweede 
van 2,5...ó,5 V. 

De TPS61042 is een PWM-up- 
converter (boost-converter) die 
een constante uitgangsstroom 
levert. Weerstand Rl, die met 
massa is verbonden, is bepalend 
voor de grootte van de stroom. 
Met de aangegeven waarde van 
13 El bedraagt de uitgangs¬ 
stroom 19 mA, dat is dus ook de 
stroom die door de in serie 
geschakelde LED's loopt. Aanslui¬ 
ting OVP (Over Voltage Protec- 
tion) maakt het mogelijk om het 
IC tegen uitgangsspanningen 
hoger dan 30 V te beveiligen 


door de schakeltransistor (een 
MOSFET) uit te schakelen. 

Heel handig is de CTRL-aanslui- 
ting van het IC. Als deze aanslui¬ 
ting met de voedingsspanning is 
verbonden, dan werkt de con- 
verter, maar als CTRL met massa 
wordt verbonden komt de 
TPS61042 in een 'slaap¬ 
toestand' waarbij de ruststroom 
slechts 0,1 jllA bedraagt. 

( 040222 ) 


Naar een appücation note 
van Texas Instruments: 

SLV441B Constant Current LED 
Driver, SLLU053 TPS61042EVM- 
226 White LED Bias Supply EVM 


Up-converter voor witte LED's 

Dipl.-lng. Dirk Gehrke 

Witte LED's worden steeds vaker toegepast als 
lichtbron in apparatuur die door accu's of batterij¬ 
en wordt gevoed. Omdat daarbij de spanning niet 
constant is, is een converter of omvormer nodig om 
de LED's met een constante stroom aan te sturen en 
- zonodig - de spanning over de LED's te verhogen. 


Klein maar lastig, enkele tips 

Het in de schakeling gebruikte IC is alleen als SMD verkrijgbaar. De 
behuizing is 'Quad Flat No-Lead ' (QFN) of Small Outline No-Lead 
(SON). Voor industriële toepassingen is deze behuizing ideaal qua 
plaatsruimte en kosten, maar om met de soldeerbout een proef scha¬ 
keling in elkaar te zetten is een ander verhaal. Gewoonlijk wordt het 
IC in een infrarood-oven op de print gesoldeerd. 

Voor een proefopstelling kunnen het beste eerst dunne aansluitdra- 
den op de pads worden gesoldeerd. Daartoe wordt het IC omge¬ 
keerd in een klem gezet waarna heel snel dunne - vooraf vertinde - 
draadjes op de pads worden gesoldeerd. Een extra moeilijkheid bij 
dit IC is dat aan de onderkant ook een metaalvlak (Power-Pad) zit 
voor de warmte-afvoer naar de print. De warmte-afvoer zou kunnen 
worden opgelost door op dit Power-Pad een koperen strip te solde¬ 
ren van voldoende grootte. Hiervoor is inventiviteit nodig. 

Als alternatief zou ter plaatse van het Power-Pad in de print een gat 
kunnen worden gemaakt. Als alle pads dan zijn vertind en het gelukt 
is om het IC op de print te solderen , dan kan via deze opening van 
onderaf tin worden toegevoerd voor de thermische verbinding van 
het Power-Pad met de print. Een uitdaging is het wel! 
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Bromfiets- 

toerenteller 

Peter van der Maarel 

Veel (oudere) bromfietsen zijn 
standaard niet voorzien van een 
toerenteller, wat toch wel een 
gemis is. Aangezien het maken 
of vinden van een geschikt aan- 
wijsinstrument c.q. display vaak 
het grootste probleem is bij het 
zelf bouwen van een bromfiets- 
toerenteller, heeft de auteur van 
deze schakeling een handige en 
prakische oplossing hiervoor 
bedacht in de vorm van een 
(goedkope) fietscomputer. Zo'n 
fietscomputer is namelijk gemak¬ 
kelijk te bevestigen aan het stuur 
en heeft meestal een groot, goed 
afleesbaar display. 

Voor het detecteren van het toe¬ 
rental van de bromfiets wordt 
gebruik gemaakt van de 
dynamo. Deze zit rechtstreeks op 
de krukas en levert een wissel¬ 
spanning voor het boordnet met 
een frequentie die overeenkomt 
met het toerental. Die frequentie 
is echter te hoog om rechtstreeks 
verwerkt te kunnen worden door 
een fietscomputer. De oplossing 
hiervoor is om ze eerst met 
behulp van een 4-bits binaire tel¬ 
ler van het type 7493 door 1 ó te 


delen voordat ze naar de fiets¬ 
computer wordt gestuurd. 

Het dynamosignaal wordt eerst 
door Dl, R1 en D2 gelijkgericht 
en begrensd tot 2,5 V, waarna 
Tl er een bruikbaar logisch sig¬ 
naal van maakt. Teller IC1 bevat 
vier achter elkaar geschakelde 
flipflops waarmee het signaal in 
totaal door 16 wordt gedeeld. 
Via T2 wordt hiermee de witte 
LED D3 aangestuurd. LDR Ró rea¬ 
geert op het oplichten van de LED 
en is verbonden met de fietscom¬ 
puter in plaats van de bijgele¬ 
verde wielsensor. 

Het dynamosignaal levert ook de 
voedingsspanning voor de scha¬ 
keling. D4/C1 zorgt voor gelijk- 
richting en afvlakkng, waarna de 
spanning door T3 en D4 gestabi¬ 
liseerd wordt op 5 V. 

Voor een correcte uitlezing (juiste 
toerental) dient de fietscomputer 
te worden ingesteld op een wiel- 
omtrek van 889 mm of 89 cm. 
Zorg bij de opbouw van de scha¬ 
keling voor een trilbestendige en 
vochtwerende constructie. Mon¬ 
teer de LED en LDR vlak tegeno¬ 
ver elkaar en denk er aan dat ze 
goed moeten worden afge¬ 
schermd tegen omgevingslicht. 

( 040331 ) 


Waarschuwingslicht 
met dimmer 

Myo Min 

De meeste goedkope waarschu- 
wingslampen gebruiken als licht¬ 
bron een gloeilamp met glas. 
Zo'n lamp is vrij kwetsbaar en 
heeft een korte levensduur. Ook 
werkt ze vaak op een relatief 
hoge spanning. Om deze nade¬ 
len te vermijden heeft de auteur 
deze schakeling ontworpen. Hij 
maakt daarbij gebruik van LED's 
en goed verkrijgbare IC's. De 
schakeling is zo eenvoudig moge¬ 
lijk ontworpen en heeft bovendien 
een dimmerfunctie. In een waar- 
schuwingslamp hebben ultrahel- 
dere LED's natuurlijk de voorkeur 
boven gewone LED's. 

IC1 genereert met behulp van 
Rl, R2, PI en Cl het puls- 
breedte-gemoduleerde (PWM) 
signaal dat de LED's met een con¬ 
stante frequentie aanstuurt. Met 
PI is de helderheid in te stellen. 
De NE555 kan 200 mA leveren, 
dus er zijn geen speciale LED-dri- 
vers nodig. Als de lichtsterkte gro¬ 
ter dient te zijn, kunnen er meer¬ 
dere LED-ketens (R3, D2...D6) 
worden toegevoegd. Er kunnen 
in deze configuratie maximaal 
acht van deze LED-ketens parallel 
worden aangesloten. 


IC2 vormt samen met P2, R4 en 
C4 een astabiele multivibrator die 
de stroom door de LED-keten 
regelt. Met P2 kan de flitsfrequen- 
tie worden ingesteld. C2 en C3 
zijn ontkoppelcondensatoren die 
bij zowel hoge als lage frequen¬ 
ties voor een stabiele werking 
zorgen. 

Als voeding voor het circuit wordt 
een gestabiliseerde netstekervoe- 
ding aanbevolen die 12 Vpc 
levert. Eventueel kan men ook 
een step-up converter-circuit 
gebruiken (met bijvoorbeeld een 
MAX761), dat gevoed wordt met 
een paar penlight-batterijen. Voor 
de moderne blauwe en witte 
LED's kan het nodig zijn stroom- 
begrenzingsweerstand R3 en het 
aantal LED's dat in serie staat aan 
te passen. 

Voor IC 1 wordt de (PWM-) fre¬ 
quentie als volgt bepaald: 

f = (1,44 / (PI -Cl)) 

De frequentie moet groter zijn 
dan 5 kHz om flikkereffecten te 
vermijden. 

Voor de berekening van de fre¬ 
quentie van IC2 moeten PI en 
Cl in de formule vervangen wor¬ 
den door P2 en C4. De flitsfre- 
quentie kan tussen 0,5 Hz en 5 
Hz worden ingesteld. 

( 040283 ) 
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Betalen per 


Het Duitse tolsysteem 



Het Duitse tolsysteem voor vrachtwagens maakt 
gebruik van verschillende moderne technische 
snufjes. Met GPS, GSM en infrarood zijn drie 
technologieën gecombineerd. Na enige 
startproblemen is het systeem nu eindelijk 
operationeel. Hoe het werkt, leest u in dit artikel. 
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KILOMETER 


Na vrij spectaculaire en kostbare opstartproblemen is het 
Toll-Collect-systeem in Duitsland voor verkeer boven de 
12 ton nu eindelijk met flinke vertraging in bedrijf geno¬ 
men. Ondanks de vrees van velen functioneert het 
samenspel van de drie toegepaste technieken naar tevre¬ 
denheid, zo luidt de uitkomst van de algemene proef van 
december 2004. Zij het dan met beperkte mogelijkhe¬ 
den. Ook de gevreesde chaos bij de tolhuisjes tijdens de 
jaarwisseling bleef uit. 

De eisen bij de ontwikkeling van het Duitse tolsysteem 
waren hoog: 

- Bij het berekenen van de kosten worden zowel de uit¬ 
stoot van schadelijke stoffen als het aantal assen mee¬ 
gerekend. 

- De technische opzet maakt het mogelijk meerdere 
kostenklassen te definiëren, bijvoorbeeld met betrek¬ 
king tot de tijd en de plaats. 

- Om voor tolplichtige voertuigen een goede doorstro¬ 
ming te bewerkstelligen, is voor een automatische boe- 
kingsvariant gekozen (Free-flow-System). Hiervoor is het 
noodzakelijk dat een On-Board-Unit (OBU) in het voer¬ 
tuig wordt ingebouwd. 

- Een handmatige aanmelding is ook mogelijk, aan tol- 
weg-terminals aan de snelweg of via Internet. 

Het tolsysteem bezit verder alle technische mogelijkheden 
om in de toekomst ook andere systemen in Europa te 
ondersteunen. Naar de voorstelling van de exploitant 
van Toll Collect en het Duitse ministerie van verkeer vol¬ 
doet het zo ontstane tolsysteem aan alle voorwaarden 
om een exporttopper te worden. 

Comfortabele aanmelding met OBU 

Voorwaarde voor automatische aanmelding bij tolwegen 
is de inbouw van een apparaat met de grootte van een 
autoradio, de On-Board-Ünit (figuur 1). Voor de chauf¬ 
feur betekent de automatische invoering een kleine luxe: 
hij hoeft zijn traject niet zelf in te voeren en geen over¬ 
boekingen te doen of storneringen te verrichten. Iedere 
vrachtwagen krijgt een eigen OBU ingebouwd. De 
belangrijkste voertuiggegevens zijn in het apparaat 
opgeslagen. Het apparaat schakelt zichzelf in bij het 
starten en neemt alle vooraf ingestelde gegevens over. 
Mochten de instellingen na de laatste rit veranderd zijn, 
dan kan de chauffeur invoeren: 

- of de vrachtwagen minder dan 12 ton weegt (bijvoor¬ 
beeld als hij zonder oplegger of aanhanger rijdt en dus 
geen tol verschuldigd is), 

- hoeveel assen de combinatie heeft (varieert per opleg¬ 
ger en bepaalt de hoogte van de tol), 

- of het om een nieuwe rit gaat of dat er verder geteld 
kan worden met het bedrag van de vorige rit, 

- welke kostenpost gebruikt dient te worden (deze optie 


helpt het transportbedrijf bij de identificatie van de rit en 
het voertuig, en het opstellen van de maandelijkse tol). 

Na het invoeren van de data is de OBU geactiveerd. 

Met behulp van GPS en andere navigatiesensoren (zie 
figuur 2) wordt aan de hand van de intern opgeslagen 
wegenkaart bepaald of het voertuig zich op een tolweg 
bevindt. De plaatsbepaling geschiedt op dezelfde manier 
als bij een navigatiesysteem voor personenauto's. Naast 
de GPS-sensor worden er extra sensoren gebruikt om de 
nauwkeurigheid te verhogen. Met behulp van een gyro¬ 
scoop, de snelheid van het voertuig en de rijrichting 
wordt een tweede plaatsbepaling gedaan. De verkregen 
resultaten van de twee metingen worden met elkaar 
gecombineerd. Hierdoor kan het systeem enige tijd zon¬ 
der GPS-signaal zijn werk doen. 

In overeenstemming met de rit- en tariefg eg evens en de 
ingegeven en opgeslagen voertuiggegevens stelt de OBU 
het tolbedrag vast, slaat deze informatie op en zendt ze 
via GSM naar de tolcentrale (figuur 3). Dit gebeurt ook 
altijd bij het bereiken van een bepaald tolbedrag en na 
een vastgestelde tijd. 



Figuur 1. De OBU voor het automatisch inboeken bij tolwegen 
bevat voertuigspecifieke gegevens. Deze kunnen door de 
chauffeur geactualiseerd worden, bijvoorbeeld als hij zonder 
aanhanger rijdt. 
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Tacho^^ Gyroscoop 
uittezing 


Figuur 2. Met behulp van GPS, snelheidsmeting en gyroscoop 
berekent de OBU de positie op een digitaal opgeslagen map en 
de ritlengte op 10 meter nauwkeurig. Hiermee wordt de 
verschuldigde tol berekend en via GSM naar de tolcentrale 
doorgestuurd. 


300 controlebruggen 

De Duitse snelwegen worden al geruime tijd overspan¬ 
nen door naar radar- en camerabewaking uitziende 
bouwconstructies, leder voertuig dat een dergelijke con- 
trolebrug nadert, wordt al op een ruime afstand van de 
brug door een zogenaamde DSRC (Dedicated Short 
Range Communications) gespot. Dit is een detectie- en 
tracking-eenheid, ontwikkeld door DaimlerChrysler. 
Meteen wordt berekend op welke baan en op welk tijd¬ 
stip het voertuig de brug zal passeren, zodat een pre¬ 
cieze identificatie kan plaatsvinden. Na de identificatie 
van een voertuig wordt bekeken of het meer dan 12 ton 
weegt en dus tolplichtig is. Hiervoor wordt van elk voer¬ 
tuig een driedimensionale scan gemaakt. Aan de vorm 
wordt herkend of het voertuig voor tol in aanmerking 
komt of niet. Is dit niet het geval, dan worden volgens de 
exploitant alle gegevens meteen gewist. 

De brug controleert met korte-afstand infrarood-communi- 
catie (DSRC) of het voertuig met een OBU aan het auto¬ 
matische tolsysteem deelneemt. Als er van een tolplichtig 
voertuig geen infrarood signaal afkomt, kan het zijn dat 
er gefraudeerd wordt met de tol, als er geen handmatige 
inboeking heeft plaatsgevonden. Daarom wordt elk ken¬ 
teken met een infrarood camera opgenomen en in de 
Toll-Collect-centrale in een paar seconden vergeleken met 
het ingegeven kenteken. Bij handmatige invoering moet 


namelijk ook het kenteken ingevoerd worden. Is de 
inboeking correct verlopen, dan worden de gegevens 
meteen weer gewist. Bij overtredingen worden de gege¬ 
vens bewaard en naar de Dienst voor Goederenverkeer 
(BAG) doorgestuurd, die dan een verbaal opmaakt. 

Controleurs 

Bij ongeveer de helft van de controlebruggen kunnen voer¬ 
tuigen bij verdenking van fraude direct na de brug door 
medewerkers van de BAG aangehouden worden. Deze 
controlebruggen zijn met zend- en ontvangapparatuur uit¬ 
gerust, die communicatie met BAG-ambtenaren mogelijk 
maakt. Zij controleren dikwijls op een rustplaats of afslag, 
direct achter de brug. De controle gebeurt in enkele secon¬ 
den nadat een voertuig onder de brug door is gereden. 
Voor controle zijn ongeveer 300 mobiele teams van de 
BAG onderweg. Zij controleren 24 uur per dag en rijden 
gewoon met het verkeer mee. Zo vullen ze de controle 
door de bruggen aan. Op deze manier is een uitge¬ 
breide en flexibele controle mogelijk op elk baanvak van 
het wegennet. Het controlepersoneel doet hetzelfde als 
de bruggen: eerst wordt gekeken of het voertuig tolplich¬ 
tig is, daarna of het aan het automatische systeem deel¬ 
neemt en of het aantal assen klopt. Blijkt dat het voertuig 
niet aan het automatische systeem deelneemt, dan wordt 
het kenteken vergeleken met het in het systeem gere¬ 
gistreerde kenteken. Bestaat er twijfel over de correcte 
afhandeling van de tolplicht, dan wordt het voertuig aan 
de kant gezet. Als na controle geconcludeerd wordt dat 
het daadwerkelijk om fraude gaat, deelt het controleper¬ 
soneel meteen een boete uit. 

Om de verkeersdoorstroming niet te hinderen worden de 
controles tijdens het rijden uitgevoerd. Er hoeft niet 
gestopt te worden. Met het controlesysteem wordt de cor¬ 
recte betaling gecontroleerd. Het wordt dus niet gebruikt 
voor het registreren en afrekenen van de tol. 

Op ongeveer 1 2.000 kilometer snelweg van de 5200 
verschillende baanvakken in Duitsland wordt de positie 
van elke vrachtwagen herkend en ingedeeld. Het systeem 
loopt nu in een beperkte variant. Volgend jaar moeten 
vrachtwagens met de 'dynamische' OBU-variant 2.0 uit¬ 
gerust worden. Als een vrachtwagen dan de snelweg ver¬ 
laat en gebruik maakt van gewone wegen om de tol te 
vermijden, zal het met dit systeem mogelijk zijn om ook 
voor deze wegen tol te kunnen heffen (zog. Road Pricing). 

( 045121 ) 



On Board Unit 
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Figuur 3. Het hele proces van het automatische systeem. Voorwaarde is dat er in het voertuig een OBU is ingebouwd. 
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Martin OBmann is professor oon de FH 
Aochen en al langer auteur voor Elektuur. 
In deze rubriek wil hij interessante vraag¬ 
stukken naar voren brengen en zo de 
lezer stimuleren na te denken, te simule¬ 
ren en na te bouwen. 


Doe mee 
en win! 


Deze maand staat de Euro centraal. De invoe¬ 
ring van de Euro heeft nogal wat ophef ver¬ 
oorzaakt en veel mensen kunnen er nog steeds 
niet mee overweg. Sommigen vinden de 
nieuwe munteenheid fantastisch, anderen zou¬ 
den hem het liefste meteen weer afschaffen 
Zulke aantrekkende en afstotende krachten 
zijn er ook bij een magnetisch veld. Die twee 
zaken hebben we deze maand gecombi¬ 
neerd. Hoe gedraagt een Euro zich in een 
magnetisch veld? 

Om dat te onderzoeken hangen we een 
Euromunt op voor een elektromagneet, zoda¬ 
nig dat hij vrij kan bewegen. Door de spoel 
van de magneet sturen we een flinke stroom 
van 8 tot 1 0 A effectief. Dit doen we eerst 
met een frequentie van 50 Hz en daarna 
wordt het experiment herhaald met een fre¬ 
quentie van circa 20 kHz. 

De vraag is ditmaal: 

Wordt de Euro door de magneet 
aangetrokken of af gestoten? 

Tip: Een munt van één Euro is aan de buitenkant gemaakt 
van nikkel en messing, van binnen bestaat ze uit drie lagen: 
nikkel-geelkoper, nikkel, nikkel-geelkoper. Het experiment 
kan worden uitgevoerd met een munt van een of twee Euro. 
De elektromagneet bestaat uit een spoellichaam P36x22 van 
Epcos met daarop 50 windingen HF-litze 90x0,1 mm CuL- 
draad. Het spoellichaam zit op een ferrietkern ETD 44/22/15. 
De zelfinductie van de spoel bedraagt circa 240 mH. Om door 
de spoel bij een frequentie van 20 kHz een stroom van 8 A e ff 
te kunnen sturen, moet hierover een wisselspanning staan van 
circa 240 V; dat is dus een blindvermogen van ongeveer 2 kW! 

Opmerking van de redactie: Dit is beslist geen experiment voor 
op de bobbytafel, want bij de spanningen en frequenties waar¬ 
mee gewerkt wordt, is bet levensgevaarlijk om delen van de 
schakeling aan te raken! 

De vraag kan ook heel goed door logisch nadenken en zonder 
veel rekenwerk worden beantwoord. 



Voor degenen die willen weten hoe professor OBmann dit expe¬ 
riment in de praktijk heeft uitgevoerd, geven we de volgende 
beschrijving van de schakeling: 

De wisselspanning bij 50 Hz kan eenvoudig worden opgewekt 
met een ringkerntrafo waarop men zelf een secundaire wikke¬ 
ling van enkele windingen aanbrengt. Bij een frequentie van 
20 kHz moeten we iets anders te werk gaan. Maak een volledige 
brug met vier heel goede power-MOSFET's (R^ on lager dan 
0,05 W) en sluit die aan op een gelijkspanningsvoeding van 
12...20 V, die voldoende stroom kan leveren. De brug wordt 
aangestuurd met een 20-kHz-blokgolf. Tussen de twee uitgan¬ 
gen van de brug wordt de spoel in serie met een condensator 
opgenomen, waarbij de condensator zo wordt gedimensioneerd 
dat bij samen met de spoel een serieresonantie heeft op 20 kHz. 
Voor die condensator moet een heel goede MKP-condensator 
met minstens 600 V werkspanning worden genomen, die min¬ 
stens 20 A bij 200 V kan verwerken (zulke exemplaren worden 
o.a. in schakelende voedingen toegepast). De frequentie van 
de blokgolf moet worden aangepast aan de serieresonantie- 
kring en op die manier is het dan mogelijk zo'n hoge spanning 
over de spoel op te wekken dat er 8 A door loopt. 


Degene met het beste antwoord op het 
mysterie maakt ditmaal kans op een 

89S8252 

Flash-Board starter-kit 
(EPS 010208-91) 

van Elektuur (www.elektuur.nl) ter 
waarde van 99 Euro. De kit bevat een 
compleet opgebouwde en geteste print 
met netstekervoeding, verbindingskabel 
en software-CD. 

Professor OBmann zal samen met de 
redactie van Elektuur de uitslag bepalen. 
Bij meerdere gelijke inzendingen beslist 
het lot. Over de uitslag kan niet worden 
gecorrespondeerd. 



Insturen 

Stuur uw antwoord op het mysterie van deze 
maand per e-mail, fax of post 

vóór 1 mei 2005 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 
fax: 046-4370161 
e-mail: mysterie@segment.nl 

Onder vermelding van: 

Mysterie april 

Medewerkers van uitgeverij Segment en fami¬ 
lieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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De SC/MP-computer 

Jan Buiting 

"Het werken met microprocessors 
c.q. microcomputers is niet zomaar 
uit een boekje te leren. Zoiets moet 
men 'in de vingers' krijgen. Voor dit 
doel zijn tegenwoordig voor diverse 
microprocessortypen zogenaamde 
ontwikkelingssystemen (develop- 
ment-systems) te koop. Zelfbouw van 
een dergelijk systeem heeft niet 
alleen een gunstige invloed op de 
kostprijs , ook wordt er nog enige 
hardware-ervaring bij opgedaan." 

Dit zou best de introductietekst kun¬ 
nen zijn voor een nieuw microcon- 
troller-blad of reclame van Micro¬ 
chip of Atmel voor een nieuwe 
microcontroller... 

Niks van dat alles, wat u zojuist 
hebt gelezen is de inleidende tekst 
van het eerste deel van een serie 
artikelen over het eerste zelfbouw- 
microprocessor-systeem van Elektuur, 
de SC/MP. Nog geen ander elektro- 
nicablad had het toen (mei 1977) 
aangedurfd om met dit moeilijke 
onderwerp te starten. Eindelijk kre¬ 
gen zowel professionals als hobby¬ 
isten de mogelijkheid om aan de 
slag te gaan met een betaalbaar 
microprocessorsysteem. 


De SC/MP is ontwikkeld door 
National Semiconductor en de 
afkorting staat voor Simple Cost- 
effective MicroProcessor. Het type- 
nummer van het eerste exemplaar 
was ISP-8A/500D en deze was nog 
uitgevoerd in P-MOS-techniek. De 
opvolger was een N-MOS-versie 
met de aanduiding ISP-8A/600D. 
De SC/MP behoort tot een van de 
eerste categorieën microprocessoren 
die op de markt verschenen en de 
opzet was volgens de toenmalige 
traditionele structuur met registers, 
een accumulator en externe geheu- 
genadressering. Deze microproces¬ 
sor was een poging van National 
Semiconductor om in dit nieuwe 
marktsegment voet aan de grond te 
krijgen. Helaas was het een weinig 
succesvolle poging, zoals later 
bleek. Intel, Motorola, Zilog en 
MOS Technology bleken hier uitein¬ 
delijk sterkere troeven in handen te 
hebben. Volgens overlevering werd 
indertijd door de toenmalige hoofd¬ 
redacteur voor de SC/MP gekozen 
omdat deze goedkoper was dan 
zijn mededingers. 

In het begin bestond het SC/MP- 
systeem uit twee printen, een 
SC/MP-print en een RAM-l/O-kaart. 
Deze waren via een bundel draden 
met elkaar verbonden. 

Het SC/MP-systeem werd, zoals veel 


Elektuur-projecten uit die tijd, door 
de lezers met open armen ontvan¬ 
gen en velen stortten zich met behulp 
met kant en klare of zelfgeëtste prin¬ 
ten in het microprocessor-avontuur. 
Zorgvuldig werden lange hex-listings 
ingetypt die in Elektuur werden afge¬ 
drukt en al snel ontstond een circuit 
van SC/MP-enthousiasten die tips, 
programma's en hardware uitwissel¬ 
den. Er werd zelfs een SC/MP-com- 
puterclub opgericht. In de daaropvol¬ 
gende Elektuur-uitgaven vormde de 
SC/MP een regelmatig terugkerend 
onderwerp en er verschenen diverse 
aanvullingen. 

Al in het juninummer werd de vol¬ 
gende stap gezet met de voorstel¬ 
ling van een modulaire opzet, 
waarvoor in september al een bus- 
print werd gepubliceerd, gevolgd 
door een hex-l/O-print en een 4 k 
RAM-kaart. 

In het daaropvolgende jaar 1978 
groeide de SC/MP uit tot een vol¬ 
wassen systeem. In Elektuur versche¬ 
nen onder meer een monitorpro- 
gramma, een cassette-interface en 
diverse toepassingen zoals een 
reactietijdmeter, mastermind en de 
'Singing SC/MP'. Aan het einde 
van dat jaar kwam de grote sprong 
voorwaarts met het ASCII-keyboard 
en de Elekterminal, waarmee het 
mogelijk werd om het SC/MP- 


systeem aan te sluiten op de TV en 
deze zo als monitor te gebruiken. 
Toen daarna ook nog een BASIC- 
interpreter verscheen, was de 
SC/MP eindelijk uitgegroeid tot een 
volwaardige homecomputer. In deze 
vorm bleef hij nog jarenlang popu¬ 
lair, wat ook blijkt uit latere aanvul¬ 
lingen zoals een printer-interface en 
een dynamische RAM-kaart in de 
jaren '81 en '82. 

De foto toont een systeem met een 
origineel SC/MP-ontwikkelbord van 
National Semiconductor, dat in die 
tijd in het Elektuur-lab in combinatie 
met een cassetterecorder werd 
gebruikt. Hiermee werden vermoe¬ 
delijk de master-cassettebandjes 
gemaakt voor de unieke grammo¬ 
foonplaten uit de Elektuur Software 
Service, singles die data voor 
SC/MP-programma's (en later ook 
voor de TV-speelcomputer) bevatten. 
Er zijn in die tijd verschillende pla¬ 
ten uitgebracht die inmiddels verza¬ 
melaarswaarde hebben. 

( 045113 ) 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek 
over 'elektronica vroeger' en de spraakma¬ 
kende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn 
verschenen. Bijdragen, suggesties en verzoe¬ 
ken zijn welkom. Het e-mail adres is: 
redactie@elektuur.nl, 
onderwerp: Retro-tronica 
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volgende maand 



27512-emulator 

In veel microcontroller-applicaties worden nog steeds EPROM’s als programmageheugen 
gebruikt uit kostenoverwegingen of uit ‘traditionele’ overwegingen. Voor het debuggen in de 
ontwerpfase is het in zo’n geval haast noodzakelijk om met een EPROM-emulator te werken. 
Het ontwerp dat we volgende maand presenteren, baseert op een AT90S8515-controller en 
een FPGA. De schakeling bezit een SPI- en JTAG-interface plus natuurlijk een RS232-aanslui- 
ting voor de PC. 


Universele DCC-programmer 

Het DCC-systeem voor modelspoorbanen 
onderscheidt zich van soortgelijke bestu¬ 
ringssystemen vooral door zijn zeer flexibele 
opzet. Een van de nadelen is echter dat loc- 
decoders voor gebruik geprogrammeerd moe¬ 
ten worden. Deze stand-alone schakeling 
maakt een comfortabele programmering van 
DCC-decoders 
mogelijk en 
bovendien kunnen 
hiermee een aan¬ 
tal parameters 
ingesteld worden 
die via de meeste 
commerciële pro- 
grammers niet 
toegankelijk zijn. 



Barometer 
annex 

HOOGTEMETER 

Deze schakeling maakt 
gebuik van een druksen- 
sor van de Zwitserse 
firma Intersema Sensoric 
en bezit naast een dis¬ 
play een RS232-inter- 
face. In de barometerstand kan een druk van 300 tot 
1100 hPa met een resolutie van 0,1 hPa worden weer¬ 
gegeven als een numerieke waarde, tevens is de 
weergave van een balkgrafiek mogelijk die de ten¬ 
dens van de laatste vier uur toont. Als hoogtemeter is 
de resolutie 1 m en bedraagt de maximale te meten 
hoogte 9000 m. Daarnaast is ook voorzien in een tem¬ 
peratuur- en tijdaanduiding. 
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